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Kurzfassung

Die Automobilindustrie wurde in den letzten Jahren durch vielfaltige Herausforderungen gepragt,
wodurch insbesondere die Logistik aufgrund ihrer Querschnittsfunktion betroffen ist. Globalisie-
rung, verandertes Nachfrageverhalten und eine héhere Marktheterogenitét fihrten zu einer sub-
stanziellen Ausweitung der Modellpalette, wéhrend sich gleichzeitig, begriindet durch eine ho-
here Marktdynamik, die Entwicklungszyklen drastisch verkirzt haben. Durch die Notwendigkeit,
immer mehr Modelle in bestehende Werksstrukturen integrieren und deren Versorgung sicher-
stellen zu missen, sieht sich vor allem die Logistik mit einem steigenden Komplexitatsniveau
konfrontiert. Die Logistiknetzwerke sind heutzutage gepragt durch eine groRe Anzahl, Vielfalt
und Dynamik der Netzwerkpartner. Aufgrund der GrélRe und des hohen Vernetzungsgrads er-
scheinen diese Netzwerke unibersichtlich und komplex. Der zunehmende Trend des Global Sour-
cing verstarkt diesen Effekt zusatzlich. In den kommenden Jahren wird im Zuge der zunehmenden
Bedeutung von Elektromobilitat, Digitalisierung und Vernetzung ein weiterer Komplexitatsan-
stieg erwartet.

Es ist bisher jedoch nicht mdglich, diese Komplexitatszuwéchse zu quantifizieren und fun-
dierte Aussagen tber deren Auswirkungen auf den Logistikerfolg zu treffen. Daher wird in dieser
Arbeit zunédchst Transparenz (ber die komplexitatstreibenden Faktoren in der Montagelogistik
geschaffen, um darauf aufbauend eine Bewertungsmethodik fir Logistikkomplexitat zu entwi-
ckeln. Daflr werden zunachst, aufbauend auf einer Literaturrecherche, im Rahmen einer qualita-
tiven Studie leitfadengestitzte Experteninterviews durchgefiihrt, um die relevanten Komplexi-
tatstreiber in der Montagelogistik zu identifizieren sowie Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu for-
mulieren. Anschliefend werden die vermuteten Zusammenhénge zwischen Komplexitatstreibern
und Logistikkennzahlen anhand einer statistischen Kausalanalyse im Rahmen einer Strukturglei-
chungsmodellierung empirisch Gberpruft. Darauf aufbauend wird eine Bewertungsmethode zur
Operationalisierung von Logistikkomplexitat entwickelt und anhand eines Use Cases bei einem
deutschen Premium-OEM hinsichtlich Praxistauglichkeit und Funktionalitat validiert. Die An-
wendung der Methodik und die inhaltliche Auseinandersetzung mit dieser ermdglicht es, die not-
wendige Transparenz tiber Komplexitét in der Logistik zu schaffen, diese zu bewerten und dem-
entsprechend Handlungsempfehlungen fir ein effektives Komplexitatsmanagement abzuleiten.



Abstract v

Abstract

The automotive sector has to face various challenges recently and especially logistics as an inter-
disciplinary field. Globalization and higher market heterogeneity lead to a substantial increase of
model variety in the automotive sector. Simultaneously innovation cycles abbreviate due to rising
market dynamics. Caused by the necessity to integrate a growing number of models in existing
plant structures a considerable increase of complexity is observable within the automobile man-
ufacturer’s plants, especially in logistics. Market based, higher product variety represents a stra-
tegic success factor, but the resulting inner variety often has a negative impact on the company’s
processes and cost structures. Logistical networks are nowadays determined by a high number of
suppliers, variety and dynamic within the network partners. Due to their size and high degree of
cross-linking, these networks seem to be chaotic and complex. The ongoing trend of globalization
increases this effect. In the coming years, a further increase in complexity is expected in the wake
of the growing importance of electromobility, digitalization and networking.

However, it is not yet possible to quantify these complexity increases and to make informed
statements about their effects on the logistical success. Therefore, transparency is first created on
the complexity-driving factors in the assembly logistics, in order to develop an assessment meth-
odology for complexity in logistics. For this purpose, on the basis of a literature research qualita-
tive interviews are conducted, in order to identify the relevant complexity drivers in the assembly
logistics as well as to formulate cause-and-effect relationships. Subsequently, the expected con-
nections between complexity drivers and logistic key performance indicators are empirically ex-
amined by means of a statistical causal analysis within the framework of a structural equation
model. Based on this, an assessment method for the operationalization of logistics complexity is
developed and validated with regard to practicality and functionality by a German premium OEM.
The application of the methodology and the analysis of the content makes it possible to create the
necessary transparency about complexity in the logistics, to evaluate it and to derive recommen-
dations for an effective complexity management accordingly.
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1  Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Unternehmen, insbesondere im automobilen Umfeld, sind zunehmend veranderten wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen ausgesetzt. Die anhaltende Globalisierung und der daraus resultie-
rende starkere Wettbewerbsdruck, eine hohe Marktdynamik sowie steigende Kundenanforderun-
gen sind nur einige Beispiele fur ein verandertes Unternehmensumfeld. Auch eine breite Produkt-
palette mit der Mdglichkeit zur kundenindividuellen Gestaltung sowie kurze Lieferzeiten werden
immer wichtiger, um Wettbewerbsvorteile zu generieren. Hinzu kommt die Notwendigkeit, den
Blickwinkel von den unternehmensinternen Strukturen auf die gesamte Lieferkette auszuweiten,
um effektive und effiziente Prozesse zu gestalten. Somit richtet sich der Fokus auf weitverzweigte
Netzwerke entlang der gesamten Wertschopfungskette [Giel0]; [Wil10]; [Bec04].

Diese globale, dynamische und vor allem kompetitive Unternehmensumgebung fiihrt zu ei-
nem Komplexitatsanstieg in allen Unternehmensbereichen, unter anderem auf Produkt-, Service-
und Prozessebene. Dadurch werden unternehmensweit neue Planungsmethoden und -kenntnisse
erforderlich, weshalb ein effektives Komplexitatsmanagement einen entscheidenden Erfolgs- und
Wettbewerbsfaktor darstellen kann [TS01]; [WPBO08]. Aufgrund einer Zunahme des Steuerungs-
und Kontrollaufwands von Ablaufen sind jedoch besonders die planenden und steuernden Berei-
che, wie Entwicklung, Logistik und Produktionsplanung, von diesem Komplexitatsanstieg betrof-
fen. Besonders die Logistik als Schnittstelle zu externen Partnern und mit vielen Querschnitts-
funktionen wird vor neue Herausforderungen im Umgang mit Komplexitit gestellt [Giel0];
[GL10a]. Die Logistik ist in der Praxis oft eher ein Betroffener als ein Erzeuger von Komplexitat
und verfligt nur tber eingeschrankte Maglichkeiten, ihr entgegenzuwirken ([Brel6], S. 9).

Anlagen- und Maschinenbau
Automobilindustrie

Chemie, Pharma, Health Care
Elektrotechnik, Elektronik, Optik
Handel

Logistikdienstleistung
Metallerzeugung und -verarbeitung
Nahrungs- und Genussmittelindustrie
Textil-, Leder und Bekleidungsindustrie

Unternehmensberatung

& f—
s,

N =111; Skala: 1 (sehr gering) bis 5 (sehr groR)

Abb. 1.1: Bedeutung der Logistik fiir einzelne Wirtschaftsbereiche (nach [G6p12b], S. 7)

Die bedeutende Rolle der Logistik in der Automobilindustrie, auch in Zukunft, betont die Studie
der Philipps-Universitdt Marburg aus dem Jahr 2012. Bei einer brancheniibergreifenden Befra-
gung mit jeweils 100 der gréBRten Unternehmen Deutschlands wurde festgestellt, dass die Logistik
zwar in allen Branchen als wichtig eingestuft wird, vor allem aber in der Automobilindustrie als
bedeutender Wettbewerbsfaktor gilt [Gop12b].
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Seit den 1970er Jahren steigt die von Automobilherstellern angebotene Anzahl an Fahrzeug-
varianten, um den Anforderungen von Markt und Kunden gerecht zu werden. Doch nie war der
Trend so stark ausgepréagt wie heute [Kur04]. Alleine im Zeitraum von 1998 bis 2008 verdrei-
fachte sich die am Markt verflighbare Anzahl an Basismodellen [DS08]; [Kur04]. Eine immer gro-
Rer werdende Anzahl an Derivaten mit speziellen Ausstattungsmerkmalen besetzt mehr Markt-
segmente und Marktnischen, wobei der Absatz je Fahrzeug sinkt und einen internen Wettkampf
bewirkt. Dies flihrt zu einem Kannibalisierungseffekt zwischen den Fahrzeugmodellen [LBMO7].
Diese Mischform aus Kostenfiihrerschaft und Differenzierung ist fur viele Automobilhersteller
die Losung, um Marktmacht zu halten und gleichzeitig die Produktkosten zu minimieren ([Por13],
S. 41 ff.)

Mehr Derivate in klirzerer Zeit bedeuten zudem eine Verkiirzung der Produkt-, Entwicklungs-
und Technologielebenszyklen [Kir08]; [ES09]. Zudem ldsst sich eine Zunahme der Arbeitsteilung
sowie eine steigende Bedeutung von Dienstleistungen bemerken [Klu10]; [WV11]. Die Ausstat-
tungsmaglichkeiten der Fahrzeuge steigen, um der Erflillung individueller Kundenwinsche nach-
zukommen. Die Vielzahl an Derivaten und Ausstattungsvarianten stellt einerseits zwar einen Er-
folgsfaktor im Wettbewerb dar. Andererseits erhoht die resultierende Komplexitat jedoch den
Aufwand sowohl in der strategischen als auch in der operativen Logistik um ein Vielfaches
[ES09]; [Kir08]. Um im Wettbewerb zu bestehen, gilt es, den richtigen Umgang mit der wach-
senden Komplexitét zu finden, wobei ein Ausgleich zwischen kundenspezifischem Produktange-
bot und den dadurch induzierten Kosten angestrebt wird. Die Folgen unzureichenden Komplexi-
tatsmanagements sind ausufernde und tberalternde Produktprogramme und daraus entstehende
hohe direkte und indirekte Kosten. Zugleich werden bestehende Prozesse und Unternehmens-
strukturen ineffizient [WV11].

Malik bezeichnet die Beherrschung von Komplexitat als eine essenzielle Herausforderung im
Management sozio-technischer Systeme ([Mal96], S. 33). Zum einen wirkt sich Komplexitat ne-
gativ auf die Effizienz des Wertschépfungsprozesses aus, zum anderen wird aber auch die Prog-
nosefahigkeit des zukiinftigen Systemverhaltens erschwert ([K6s98], S. 30; [Kral3], S. 48). Pro-
duktionssysteme konnen als komplexe Wertschdpfungsnetzwerke charakterisiert werden, da sie
durch

¢ eine groBRe Anzahl und Verschiedenartigkeit der Systemelemente und deren Beziehungen,
e ein zeitlich veranderliches Systemverhalten sowie
e eine grofRe Unsicherheit in der Planung aufgrund Informationsmangel

gekennzeichnet sind ([WKO01], S. 79 f.). Jedoch ist Komplexitat im Rahmen einer holistischen
Betrachtung nicht ausschliellich negativ zu beurteilen, denn durch das Beherrschen von Komple-
xitat kdnnen Unternehmen einen malRgeblichen Wettbewerbsvorteil erlangen ([DP09], S. 14). Die
Komplexitétsbeherrschung ist somit ein strategischer Erfolgsfaktor fur Unternehmen ([GWO04],
S. 7), und es ist somit nicht zielfuhrend, Komplexitét unter allen Umstdnden zu vermeiden oder
zu reduzieren: ,,Nicht das Minimum an Komplexitit ist wettbewerbsfahig, sondern das Optimum®
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([Sch05b], S. 292). Die Transparenz beztiglich der Ursachen und Auswirkungen von Komplexi-
tét ist essenziell, um jenes optimale Niveau an innerer und duBerer Komplexitat zu erreichen
([Schosb], S. 8 ff.).

1.2 Problemstellung

Der Komplexitéatsanstieg wird in der Wissenschaft bereits umfassend thematisiert, und auch Un-
ternehmen sind sich seiner immer mehr bewusst. Insbesondere die Logistik produzierender Un-
ternehmen ist mit einer hohen internen und externen Komplexitat konfrontiert. Trotzdem ist zu
beobachten, dass Komplexitét in der Praxis oft unterschatzt wird, was mit einem mangelnden
Verstéandnis des Phdnomens begriundet werden kann ([Mal96], S. 51). Es sind jedoch vertiefte
Kenntnisse bezuglich der grundlegenden Ursachen und Wirkzusammenhénge notwendig, um den
Faktor Komplexitat im Unternehmen effektiv und effizient handzuhaben ([Gro01], S. 23). Tar-
ride beschéftigt sich vor diesem Hintergrund mit dem grundlegenden Problem, ob die Komplexi-
tat eines Systems gemessen werden kann, mit dem Ergebnis, dass keine Mdglichkeit besteht, die
Systemkomplexitat unmittelbar zu bestimmen. Respektive ist es erforderlich, komplexe Sachver-
halte einem Prozess der Reduktion zu unterziehen, wodurch das Ausgangskonstrukt in einen
messbaren Sachverhalt gewandelt werden kann ([Tar13], S. 174 ff). Da bisher kein allgemeingiil-
tiges MaB fir die Komplexitdt von Systemen existiert (vgl. [Mas10], S. 261; [Rau99], S. 115),
missen Ldsungsansédtze demnach stets die spezifischen Charakteristika eines zu bewertenden
Sachverhalts berlicksichtigen ([CS08], S. 111). Bei der Entwicklung eines KomplexitatsmaRes ist
es daher nach Lammers erforderlich, neben Kriterien aus der Literatur auch Aspekte aus der Un-
ternehmenspraxis in Betracht zu ziehen. Zudem ist es wichtig, eine benutzerfreundliche Hand-
habbarkeit des Komplexitatsmafes sicherzustellen ([Lam12], S. 63).

In diesem Zusammenhang liegt bei GroBunternehmen vor allem Kenntnis (ber die externen
Komplexitatsursachen vor, welche sich intern im planenden und steuernden Bereich der Logistik
bemerkbar machen [Giel0]. Steigende Anforderungen an Elektronik, Komfort und Sicherheit
ebenso wie tiefere und breitere Produktprogramme sind ausschlaggebend fir eine Erhéhung der
Logistikkomplexitat in der Automobilindustrie ([Klul10], S. 41). Als Folge einer steigenden Fahr-
zeugkomplexitat erhoht sich unvermeidlich die werksinterne und werksubergreifende Komplexi-
téat der Logistiksysteme [Mal96]. Disposition, Materialbereitstellung und Kommissionierung wer-
den aufwandiger und Lagerbestand sowie Einkaufspreise erhdhen sich aufgrund geringer Bestell-
volumina [Wil08c]. Trotz der Kenntnis Uber aktuelle Herausforderungen in der Logistik werden
unternehmensinterne Komplexitétstreiber und ihre Auswirkungen auf logistische ErfolgsgrofRen
bisher nur vermutet und wurden trotz intensiver Forschungen zum Thema Komplexitat noch nicht
vollstdndig nachgewiesen. ,,Vielen Unternehmen fehlt (eine grundlegende) Transparenz iiber die
Produktkomplexitit ihres Sortiments und deren Auswirkungen auf ihre (...) Wertschépfungsket-
ten“ [SAB*10]. Sowohl in Theorie als auch Praxis besteht Einigung dartiber, dass hochkomplexe
Systeme einen grofReren Logistikaufwand erfordern. Bezuglich der konkreten Auswirkungen von
erhohter Logistikkomplexitat herrscht jedoch Intransparenz. Der kausale Zusammenhang zwi-
schen Logistikkomplexitat und Logistikerfolg wird lediglich vermutet und unterliegt noch keinem
ganzheitlichen empirischen Nachweis. Die Kenntnis (ber die exakten und quantitativen Folgen
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von Komplexitat sind jedoch essenziell fir einen effizienten und effektiven Umgang mit dieser
und sollten daher nicht vernachlassigt werden ([Boh98], S. 63; [GL10a]; [MSO07]).

1.3 Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der dargestellten Problemstellung ist das Ziel der vorliegenden Forschungs-
arbeit die Erstellung eines Messmodells zur Bewertung und Quantifizierung von Komplexitét in
der Werkslogistik eines Automobilherstellers. Mit der Bewertungsmethodik soll es Unternehmen
ermdglicht werden, Logistikkomplexitat in Form einer Komplexitatszahl zu berechnen, sodass
diese als Entscheidungskriterium bei der Auswahl von Prozessen, Werkebelegungen und Res-
sourcen beriicksichtigt werden kann. Zur Entwicklung der Methodik ist es zunéchst erforderlich,
die internen Treiber der Logistikkomplexitat zu identifizieren und Transparenz insbesondere bzgl.
Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu schaffen. Dies wird auch von Schuh und anderen Autoren als
einer der wichtigsten Schritte im Komplexitatsmanagement bzw. allgemein bei der Erstellung von
Kennzahlensystemen genannt ([Sch05b], S. 119; [Arn08], S. 119). Aufgrund der Vielschichtig-
keit und Mehrdimensionalitat der Komplexitat wird nicht der Anspruch erhoben, ein vollstandi-
ges Modell zur Abbildung sémtlicher Komplexitatsursachen zu erstellen, vielmehr wird eine Fo-
kussierung auf die relevanten Komplexitatsfaktoren fiir die Montagelogistik eines Automobilher-
stellers angestrebt. Anhand einer empirischen Untersuchung werden vermutete Zusammenhdange
bzw. Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen der Werkskomplexitat und dem Logistikerfolg
in der Montagelogistik statistisch Gberpriift. Denn fiir das Logistik- und Komplexitdtsmanage-
ment bilden das Wissen und die Transparenz uber bestehende Ursache-Wirkungs-Beziehungen
sowie Systemzusammenhénge die entscheidende Grundvoraussetzung, um zielgerichtet Hand-
lungsempfehlungen ableiten zu kénnen [GL10a]. Ausgehend von dieser Zielsetzung kénnen fol-
gende Forschungsfragen formuliert werden:

Forschungsfrage 1: Welche Faktoren beeinflussen die Logistikkomplexitat eines Montagewerks
in der Automobilindustrie?

Nach der Identifikation der relevanten Komplexitétstreiber in der Montagelogistik kdnnen deren
Effekte auf logistische Kennzahlen mittels Verfahren der multivariaten Statistik quantitativ tiber-
pruft und kausale Zusammenhénge aufgedeckt werden. Grundlage dafur bieten Daten eines deut-
schen Premium-Herstellers. Diese Effekte sollen dann zur Entwicklung eines Bewertungsansat-
zes fur die Operationalisierung von Logistikkomplexitat verwendet werden:

Forschungsfrage 2: Wie kann die Werkskomplexitat eines OEM operationalisiert werden und gibt
es kausale Zusammenhange zwischen Komplexitat und Logistikerfolg?

Die zu entwickelnde Methodik soll dann im Rahmen einer Fallstudie in der Praxis zum Einsatz
kommen und validiert werden. Dadurch wird die Funktionalitat des Bewertungsansatzes sicher-
gestellt, welcher als Entscheidungsunterstiitzungsinstrument auf strategischer Ebene dienen soll.
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Aufbauend auf der genannten Zielsetzung kdnnen nun die Anforderungen an diese Arbeit
sowohl seitens der Industriepartner als auch der Wissenschaft im Rahmen eines Anforderungs-
systems spezifiziert werden. Dabei wird zunéchst der Gegenstand und Umfang der Betrachtung
definiert. Es sollen samtliche Faktoren bertcksichtigt werden, die die Komplexitét in der Monta-
gelogistik beeinflussen, wobei produktbezogene, netzwerkbezogene und strukturelle Aspekte des
Werks betrachtet werden. Da der Fokus auf der Systemkomplexitat eines Montagewerks liegt, ist
es wichtig alle Elemente und Akteure, wie den OEM selbst, aber auch die Lieferanten, Dienst-
leister, Ressourcen und Strukturen, zu berucksichtigen. Die Komplexitat in der Logistik endet
nicht mit der Fertigstellung des Fahrzeuges am Produktionsband, es wird sich in den folgenden
Untersuchungen jedoch auf die Versorgungs- und Produktionslogistik konzentriert. Die Distribu-
tion und Entsorgung von bspw. Leergut wird nicht betrachtet.

Tab. 1.1: Anforderungssystem fiir das zu entwickelnde Bewertungsinstrument

Anforderung |Beschreibung

Al Bericksichtigung von produkt-, netzwerk- und strukturbezogenen Komplexi-
tatstreibern

A2 Integration von OEM, Lieferanten, Dienstleistern, Strukturen und Prozessen

A3 Erfassung und Quantifizierung der Folgen von Komplexitat auf Logistikerfolg

A4 Einsatz als Entscheidungsunterstiitzungsinstrument

A5 Berlicksichtigung der wechselseitigen Abhangigkeiten der Komplexitatstreiber

A6 Modellbasierter Aufbau zur Abbildung von Szenarien und Experimenten

A7 Erhebung realer, quantitativer MessgrofRen

A8 Akzeptabler Pflegeaufwand des Bewertungsansatzes

Durch das entwickelte Bewertungsinstrument soll es gelingen, die Folgen von Komplexitét auf
den Logistikerfolg zunachst zu erfassen und in einem ndchsten Schritt zu quantifizieren. Somit
kann die Methodik als Entscheidungsunterstiitzungsinstrument in der strategischen Logistikpla-
nung Anwendung finden. Der genaue Einsatzzweck des Modells ist eine wichtige VVoraussetzung
flr die spatere Modellvalidierung in der Praxis ([Wag07], S. 165). Um konkrete Handlungsemp-
fehlungen ableiten zu kénnen ist es zudem notwendig, die Interaktionen der Komplexitatstreiber
herauszuarbeiten, um jene Treiber mit dem gréBRten Beeinflussungspotenzial zu identifizieren und
ein zielgerichtetes und effektives Komplexitdtsmanagement betreiben zu kdnnen. Die Methodik
soll modellbasiert aufgebaut werden, da somit VVerdnderungen abgebildet und Szenarien bzw. Ex-
perimente durchgefiihrt werden kdnnen (vgl. [Wag07], S. 49). Die Anforderungen des Praxispart-
ners bilden den Abschluss der im Vorhinein definierten Erwartungen an das zu entwickelnde Be-
wertungsinstrument: Es sollen reale Messgrofien erhoben werden, die mit einem handhabbaren
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Aufwand in der Datenbeschaffung quantifizierbar sind. Aufierdem soll der Pflegeaufwand des
entwickelten Kennzahlensystems in einem akzeptablem Rahmen gehalten werden.

Zur Erfullung der genannten Anforderungen und Zielsetzung wird im Folgenden der L6-
sungsansatz der Arbeit forschungsmethodisch eingeordnet.

1.4 Forschungsmethodische Einordnung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit kann der empirischen Forschung zugeordnet werden, wobei eine Haupt-
aufgabe in der Uberprifung von Theorien bzw. Hypothesen liegt ([Ste14], S. 136). Zur Beant-
wortung der vorgestellten Forschungsfragen wird das methodische Vorgehen in zwei Phasen un-
terteilt, welches in folgendem Vorgehensmodell skizziert wird:

Theorie und Grundlagen Statistische Analyse und Strukturgleichungsmodell
Literaturrecherche zu | Identikation in der Wirkung Logistikerfolg
Komplexitatstreibern Montagelogistik

: Validierung Quantifizierun
Expertenwissen 9
Ableitung
Komplexitats-
Besii vergleich Ao Komplexitat in der
esallgung verschiedener nwendung Montagelogistik
Werke
Analyse und Anwendung Vekiorbasierte Bewertungsmethodik

Abb. 1.2: Vorgehensmodell zur Beantwortung der Forschungsfragen inkl. verwendeter Forschungsme-
thoden

Ausgehend von einer Literaturrecherche, anhand derer eine erste Identifikation von Einflussfak-
toren auf die Logistikkomplexitét stattfindet, werden diese im Rahmen einer qualitativen Studie
validiert und um weitere praxisrelevante Komplexitatstreiber erginzt. Dabei weist qualitative
Forschung kein deduktives VVorgehen auf mit dem Ziel, bereits bestehende Annahmen und Theo-
rien zu Uberprifen, vielmehr geht es darum, neue Hypothesen und theoretische Konstrukte zu
generieren ([Giel3], S. 42). Zusammenfassend kann Qualitatives Forschen bezeichnet werden als
,.,der Versuch herauszufinden, wie Menschen einen Sachverhalt sehen, welche individuelle Be-
deutung er fur sie hat und welche Handlungsmotive in diesem Zusammenhang auftreten. Daraus
werden Theorien konstruiert und Folgerungen fiir die Praxis gezogen.” [See04]. Eine Methode
der offenen Befragung, die oft verwendet wird und auch in der vorliegenden Arbeit Anwendung
findet, sind leitfadengestutzte Experteninterviews ([BB14], S. 53). Hier ist eine Definition der
relevanten Begriffe unumgénglich, damit der gemeinte Sinn der verwendeten Begriffe auch von
allen Beteiligten verstanden werden kann ([Ste14], S. 137). Neben der Identifikation der relevan-
ten Komplexitatstreiber ist ein weiteres Ergebnis der qualitativen Forschung die Darstellung der
Wirkzusammenhéange zwischen den Komplexitatstreibern und Kennzahlen. Daraus kénnen sog.
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Strukturhypothesen abgeleitet werden, wobei die logische Begriindung der Zusammenhange du-
Berst wichtig ist. Die Generierung der Wirkzusammenhange bildet dann die Basis fur eine quan-
titative empirische Studie, wobei ,,Quantitative empirische Forschung beabsichtigt, soziale und
psychische Phdnomene genau zu definieren, sie mdglichst objektiv zu >»>messen< und anhand
dieses Datenmaterials Hypothesen zu tiberpriifen” ([Dex11], S. 115). Die quantitative Induktion
schlieRt dabei von den quantitativen Eigenschaften einer Stichprobe auf die Gesamtheit ([Reil4],
S. 77). Die Hauptgutekriterien der quantitativen Forschung beziehen sich auf den Messvorgang
und werden durch Objektivitat, Reliabilitat und Validitat spezifiziert ([Reil4], S. 72). Es existiert
eine Vielzahl verschiedener Statistikverfahren zur Uberpriifung von wissenschaftlichen Hypothe-
sen, in dieser Arbeit wird zum Testen der vermuteten Zusammenhé&nge zwischen Indikatoren fiir
Logistikkomplexitat und Logistikkennzahlen ein Strukturgleichungsmodell verwendet. Die ge-
naue Funktionsweise und Vorteile des Ansatzes werden in Abschnitt 5.3 diskutiert.
Zusammenfassend weist die forschungsmethodische Vorgehensweise der vorliegenden Ar-
beit somit explorative und konfirmatorische Zige auf. Im Zusammenhang mit empirischer For-
schung soll an dieser Stelle noch auf die wissenschaftstheoretische Grundposition des Kritischen
Rationalismus verwiesen werden. Hier werden die Ergebnisse, vor dem Hintergrund der Mess-
fehlerproblematik, nicht als die einzige Wahrheit angesehen. Vielmehr dienen sie lediglich als
Indiz dafiir, dass Hypothesen nicht falsifiziert werden konnten. Eine approximative Anndherung
an die Giiltigkeit der Uberpriften Annahmen kann nur durch ein wiederholtes Testen in der Rea-
litat erreicht werden ([Giel0], S.9). Vor diesem Hintergrund sollen die Ergebnisse der For-
schungsarbeit hinsichtlich ihrer Allgemeingultigkeit stets kritisch hinterfragt werden.

1.5 Aufbau der Arbeit

Zur Erreichung der genannten Ziele wird das methodische VVorgehen in mehrere Teilschritte un-
tergliedert, daher ist die vorliegende Arbeit in neun Kapitel unterteilt. Das methodische VVorgehen
und der logische Aufbau der Arbeit sowie die zugehdrigen Kapitel sind in Abb. 1.3 skizziert.
Nach einer Erlauterung der theoretischen Grundlagen tber Logistik und Komplexitat in Kapitel
2 und 3 wird in Kapitel 4 der Stand der Forschung zu bestehenden Ansétzen zur Operationalisie-
rung von Komplexitét erarbeitet. Die der Arbeit zugrunde liegenden methodischen Grundlagen
der qualitativen und quantitativen Forschung werden in Kapitel 5 beschrieben. In Kapitel 6 wer-
den die in der Literatur diskutierten Komplexitatstreiber anhand von leitfadengestiitzten Exper-
teninterviews validiert. Aus den Erléuterungen der Experten sollen zudem Ursache-Wirkungs-
Beziehungen zwischen den identifizierten Treibern ermittelt und dann in Hypothesen Uberfiihrt
werden. Des Weiteren sollen hieraus MessgréRen zur Operationalisierung der identifizierten Trei-
ber bestimmt werden. Mittels statistischer Analysen in Form einer Strukturgleichungsmodellie-
rung werden in Kapitel 7 die ermittelten Zusammenhdange sowohl zwischen Komplexitéatstreibern
als auch zwischen Logistikkomplexitit und Logistikerfolg tUberprift. Die Ergebnisse aus Kapi-
tel 6 und 7 dienen schlieBlich der Entwicklung der Methodik in Kapitel 8 zur Bewertung der
Komplexitét in der Montagelogistik. Basis hierfiir ist ein vektorieller Bewertungsansatz mit Hin-
blick auf den Stand der Forschung. Dieser wird im Anschluss in der Praxis angewendet und eva-
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luiert. Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung und kritischen Wiir-
digung der zentralen Ergebnisse sowie einem Ausblick auf weiterfilhrende Forschungsmdglich-
keiten.

Kapitel 1: Einleitung

2

Kapitel 2 + 3: Theoretischer Hintergrund, Begriffsdefinitionen und Eingrenzung des
Betrachtungsrahmens

Autlc;cr)r?ci)st;[iill.i(nudnudstrie Komplexitat
L
Kapitel 4: Stand der Forschung zu Operationalisierung von Komplexitat
L
Kapitel 5: Kombination von gualitativen und quantitativen Forschungsmethoden
Qualitativ: Leitfadengestiitzte Quantitativ:
Experteninterviews Strukturgleichungsmodell
L
Kapitel 6: Qualitative Studie zur Identifikation der Komplexitatstreiber
L
Kapitel 7: Quantitative Kausalanalyse durch Strukturgleichungsmodell
L
Kapitel 8: Entwicklung des Bewertungsansatzes und Anwendung in der Praxis
<
Kapitel 9: Schlussbetrachtung

Abb. 1.3: Aufbau der Arbeit
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2  Grundlagen Logistik und Automobilindustrie

Im Folgenden Kapitel werden grundlegende Begriffe aus der Automobilindustrie und Logistik
erlautert, um die thematische Eingliederung der Arbeit aufzuzeigen.

2.1 Uberblick Fahrzeugmontage

Die Automobilproduktion ist, seitdem Henry Ford 1913 die Flie3bandfertigung einflihrte, von
einer tayloristischen Produktion mit grofReren Stlickzahlen gepréagt ([Bayl10], S. 36). Fahrzeuge
im Premiumsegment sind variantenreiche Serienprodukte, die vom Hersteller auftragsunabhéngig
entwickelt und von Kunden in vordefinierten Produktbereichen spezifisch konfiguriert werden
([Lec12], S. 13). Kennzeichnend fiir die Automobilfertigung ist die VariantenflieRfertigung oder
Mehrproduktflie3fertigung, bei der auf derselben Linie mehrere Varianten eines Produkts herge-
stellt werden ([Gol14]). Der Vorteil einer VariantenflieRfertigung, die eine Erweiterung der FlieR3-
fertigung darstellt, ist die enge Kopplung nacheinander folgender Fertigungsprozesse, die dazu
flhrt, dass Durchlaufzeiten und Zwischenpuffer gesenkt, Produktionssteuerungskosten vermin-
dert, die Kapazitatsauslastung verbessert und Abldufe standardisiert werden konnen (vgl.
[Mei09], S. 20 f.).

Die Produktion von PKW aus Stahlblechkarossen gliedert sich im Wesentlichen in die Berei-
che Karosseriebau, Lackiererei und Montage auf. Das Presswerk kann sich entweder auf dem
Werksgelande befinden oder die Karossen werden von extern angeliefert. Nachdem die benétig-
ten Blechteile im Presswerk erzeugt und im Karosseriebau zusammengeschweift wurden, wird
die Rohkarosse lackiert. Darauf folgt die Vor- und Endmontage ([Ihm06], S. 10 f). Bei der End-
montage ist die Ubliche Organisationsform die TaktstraBenmontage, die durch eine Kombination
von manuellen Arbeitsplatzen und maschinellen Stationen gekennzeichnet ist. Im Fahrzeugbau
betragt der Montageanteil, abhéngig von der Fertigungstiefe, 30 bis 50 Prozent ([LW12], S. 3).
In einem Arbeitstakt wird die Fahrzeugkarosserie entweder manuell von einem Mitarbeiter oder
teilautomatisiert oder automatisiert von einem Roboter bearbeitet. Bei der Karosseriemontage
wird die Karosse auf einer Transferstrale oder Elektrohangebahn (EHB) beférdert. Dabei werden
Bauteile und die Innenausstattung in das Fahrzeug montiert. Die Schwenkmontage bezeichnet
den Bereich, bei dem das Fahrzeug in einer EHB in einem Schwenkwinkel positioniert wird, um
eine ergonomische Montage am Unterboden von bspw. Leitungen, Bremssystemen und Unterbo-
denverkleidung zu ermdglichen. Parallel wird der Motor mit dem Fahrwerk zusammengefugt.
Dieser Prozess wird als die ,,Verlobung* bezeichnet. Das anschlieBende Zusammenfiihren der
Karosse mit einem kompletten Antriebsstrang wird in der Automobilfertigung als ,,Hochzeit* be-
zeichnet. Zum Abschluss wird die Befullung durchgefiihrt, indem das Fahrzeug — auf eigenen
vier R&dern stehend — mit Treibstoff, Flissigkeiten und auch Daten versorgt wird. Die Taktzeiten
in der PKW-Endmontage liegen bei etwa 60 Sekunden ([Ihm06], S. 337).
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2.2 Unternehmenslogistik im Kontext der Automobilindustrie

Der urspriinglich aus dem Militar stammende Begriff Logistik ist noch relativ jung, in Deutsch-
land wird er erst seit den 1970er Jahren gebraucht (vgl. [Ihm06], S. 13; [AIK*08], S. 3.). Seitdem
hat die Logistik aber weltweit immens an Bedeutung gewonnen, dies l&sst sich an der wachsenden
Zahl an Logistikabteilungen in Industrieunternehmen oder an dem breiten Angebot an Logistik-
dienstleistungen erkennen ([AIK*08], S. 3). Nach der Automobilindustrie ist die Logistik der
starkste Wirtschaftsbereich in Deutschland ([Wan14], S. 1). Die Logistik hat sich somit zu einem
entscheidenden Wettbewerbsfaktor entwickelt ([Bau08], S. 13). Grundsatzlich kann die Logistik
folgendermaRen definiert werden:

»Logistik steht in der Volkswirtschaft und im Betrieb fiir die Gestaltung und Ausfithrung des
gesamten Materialflusses und des begleitenden Informationsflusses ([Koe07], S. 11).

Arnold et al. verstehen unter dem Begriff Logistik die ,,Gestaltung logistischer Systeme sowie die
Steuerung der darin ablaufenden logistischen Prozesse.” ([AIK*08], S. 3). Charakteristisch fir
ein logistisches System ist das Ineinandergreifen von Bewegungs- und Lagerprozessen ([Pfo10],
S. 5). Dies I&sst sich graphisch durch eine Netzwerkstruktur darstellen, die aus Knoten (z. B. La-
gerorte) und Kanten (Transportwege) besteht (vgl. [AIK*08], S. 3). Im Umfeld der Automobil-
produktion verantwortet die Logistik alle logistischen Tétigkeiten entlang der Wertschdpfungs-
kette, von der Entwicklung iber den Lieferanten, die Produktion, den Vertrieb bis hin zum Kun-
den.

Die vorliegende Arbeit versteht Logistik als eine ,,marktorientierte, integrierte Planung, Ge-
staltung, Abwicklung und Kontrolle des gesamten Material- und dazugehdrenden Informations-
flusses zwischen einem Unternehmen und seinen Lieferanten innerhalb eines Unternehmens so-
wie zwischen einem Unternehmen und seinen Kunden.*“ ([Sch09], S. 1). Deren Ziel ist es, den
Logistikerfolg, der sich in die Logistikleistung und -kosten aufteilt, zu optimieren (vgl. [Sch09],
S. 7 ff,; [Lec12], S. 41). Die Logistikleistung umfasst dabei die Lieferzeit, -zuverlassigkeit, -fle-
xibilitat, -qualitat und Informationsfahigkeit. Ubertragen auf ein Produktionsunternehmen um-
fasst die Logistik Aufgaben und Vorgange, die sich zwischen dem Beschaffungsmarkt und dem
Absatzmarkt bewegen ([Ihm06], S. 15). Abb. 2.1 zeigt dieses Spannungsfeld sowie die funktio-
nale Abgrenzung der Logistiksysteme innerhalb der Unternehmenslogistik. Diese Einteilung ver-
deutlicht ebenfalls, dass die Unternehmenslogistik im Gegensatz zu den Bereichen Entwicklung,
Beschaffung oder Vertrieb keine Linien-, sondern eine Querschnittsfunktion besitzt (vgl.
[IhmO06], S. 20). Dadurch kdnnen Entscheidungen anderer Bereiche Logistikleistungen, -kosten
und die Gestaltung der Logistiksysteme erheblich beeinflussen (vgl. [Lec12], S. 17). Ein Beispiel
hierfir ist die Produktvielfalt, die Gberwiegend im Vertrieb und in der Entwicklung verursacht
wird, deren Kosten aber hauptsachlich von der Logistik getragen werden ([Wil08c], S. 12).
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Lieferant Unternehmenslogistik Kunde

| Materiallogistik |

........ e
Beschaffungs- i i Produktions- i E- Distributions- -!
logistik {1 logistik b logistik i
Kaufteile, Roh-, 1+ | Kaufteile, Roh-, 1 1 Fertigfabrikate, ! _
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Abb. 2.1: Funktionelle Abgrenzung von Logistiksystemen nach den Phasen des Giiterflusses am Bei-
spiel eines Industrieunternehmens (nach [Pfo10], S. 19)

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Materiallogistik. Sie beinhaltet jene Planungs-,
Steuerungs- und ausfiihrenden Aktivitéaten, die sich auf den rdumlichen, zeitlichen und mengen-
maRigen Transfer der in der Produktion eingesetzten Verbrauchsfaktoren sowie der Waren von
den Lieferanten bis zu ihrer Verarbeitung in einem Produktionsprozess bzw. bis zur Einlagerung
im Fertigproduktlager einer Unternehmung beziehen ([GT], S. 1). Insbesondere umfasst sie die
betrieblichen Bereiche Beschaffungslogistik und Produktionslogistik ([Ihm06], S. 229).

2.2.1 Logistische Kennzahlen

Durch die rasante Entwicklung der Logistik werden heute die Ziele der Unternehmen unter ande-
rem durch Logistikziele bestimmt ([Seel0], S. 1). Dabei ist das generelle Ziel der Logistik,

e das richtige Objekt (Guter, Informationen, Dienstleistungen etc.)
e zum richtigen Zeitpunkt

e inder richtigen Qualitdt und Quantitat

e am richtigen Bedarfsort

e auf wirtschaftliche Art und Weise

bereitzustellen und verflighar zu machen ([Paw07], S. 15). Der Logistikerfolg bzw. -misserfolg
eines Unternehmens kann im Wesentlichen durch Zahlenwerte definiert werden. Zur Unterstlit-
zung dieser Quantifizierung von Erfolgsfaktoren werden Logistikkennzahlen eingesetzt
([Web93], S. 256).

Kennzahlen stellen Vergleichsgrundlagen fur Analysen und Kontrollen dar, sie dienen als
Zielvorgaben bei Planungen und wirken im Rahmen der Steuerung als Steuerungsindikatoren
([Web93], S. 256). Vor allem im Rahmen von Planungsprozessen ist es wichtig, diese Einzel-
kennzahlen in einen gemeinsamen Zielkontext zu bringen und Konflikte zu bewerten. Darauf
aufbauend ist eine abgestimmte und optimierte Planung erreichbar [PH84]. Auch die Logistik
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macht von den positiven Eigenschaften der Kennzahlen Gebrauch, da mit ihnen eine einfache und
anschauliche Darstellung komplexer Strukturen und Zusammenhange mdglich ist [Web93],
[Kip93], [VS05]. Gleichzeitig erlauben Kennzahlen konkretisierte Prognosen flr Zukunftssitua-
tionen und dienen als Frihwarnindikatoren. Die Einsatzmdéglichkeiten von Kennzahlen erstrecken
sich Uber den gesamten Zeithorizont von Vergangenheit tiber Gegenwart bis hin zur Zukunft.
Trotz ihrer Gberwiegend positiv erscheinenden Einsatz- und Aussagefahigkeiten gilt zu beachten,
dass Kennzahlen jedoch niemals ohne sachlogische Beurteilung der anwendenden Personen in-
terpretiert werden sollten.

Es wird zwischen absoluten und relativen Kennzahlen unterschieden. Absolute Kennzahlen
treten in Form von einzelnen Zahlen, wie beispielsweise dem Umsatz auf, aber auch in Form von
Summen, Differenzen und Mittelwerten, zum Beispiel in Bezug auf Lagerbestande. Relativzahlen
setzen diese Grofen in ein Verhaltnis und geben daher einen relativierten Aufschluss tber die
Situation ([Web93], S. 255). Nach Schulte [Sch09] werden Kennzahlen in der Logistik des Wei-
teren in Struktur- und Rahmenkennzahlen, Produktivitatskennzahlen, Wirtschaftlichkeitskenn-
zahlen und Qualitatskennzahlen klassifiziert. Strukturkennzahlen betreffen den Aufgabenumfang
innerhalb einer Periode, Kapazitaten eines jeweiligen Bereichs in Form von Personal, Transport-
und Fordermitteln sowie Kosten in allen Logistiksystemen. Im Gegensatz hierzu ist das Ziel von
Produktivitatskennzahlen die Messung der Produktivitat von Mitarbeitern und Maschinen, sodass
beispielsweise Auslastungen ermittelt werden kénnen. Als Wirtschaftlichkeitskennzahlen dienen
Relativzahlen. Hier werden Materialeinsatz und Logistikleistung oder Kosten- und ErlésgréRen
ins Verhaltnis gesetzt, um Ergebnisse uber die Effizienz der Logistik zu erhalten. Auch als Qua-
litatskennzahlen sind relative Werte nitzlich, da sie in diesem Fall eine Beurteilung des Grades
der Zielerreichung bzw. der Qualitét der logistischen Leistung implizieren [Sch09]. Als Beispiele
fur relevante Kennzahlen in der Logistik nennt Klug ([Klul0], S. 112) die Variantenvielfalt,
Frachtkosten, Behaltervielfalt und Behélterstatus sowie Logistikzeiten. Neben monetdr messba-
ren ErfolgsgroRen gewinnen aber auch 0kologische Kennzahlen immer mehr an Bedeutung, wel-
che in der Regel im Konflikt mit den monetdren Zielen stehen. Zielsetzung ist hier, die negativen
Wirkungen der Logistik auf die Umwelt, wie beispielsweise L&rm, Schadstoffemissionen oder
Energieverbrauch, zu minimieren (JAIK*08], S. 8).

Auch die Balanced Scorecard findet in Logistikkennzahlensystemen Verwendung. Mit die-
sem Controlling Instrument wird ein Ausgleich zwischen verschiedenen Kennzahlen angestrebt,
indem das Unternehmen aus verschiedenen Perspektiven analysiert wird. Beispiele hierfir sind
die Finanzperspektive, Kundenperspektive, Perspektive der internen Geschéftsprozesse und
Lern- und Entwicklungsperspektive. Je nach Branche kdnnen sowohl die Perspektiven als auch
deren Anzahl variieren. Dadurch, dass Kennzahlen, die im Rahmen der Balanced Scorecard er-
hoben werden, in Ursache-Wirkungs-Beziehungen zueinander stehen, vereinfachen sich Analy-
sen beziiglich Strategieauswirkungen und Ursachen von Negativentwicklungen ([VS05], S. 444).

2.2.2 Logistikplanung vor SOP

Die Féhigkeit, das Logistiksystem weit vor dem Start of Production (SOP) eines Produkts belast-
bar zu planen, gehort vor dem Hintergrund kiirzer werdender Produktlebenszyklen und der stei-
genden Anzahl immer komplexerer Modelle und Derivate zunehmend zu den Kernkompetenzen
eines Automobilherstellers ([SSS08], S. 161). Der Produktentstehungsprozess (PEP) umfasst
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sdmtliche Abl&ufe zur Realisierung eines Produktes, beginnend mit dem Start eines Fahrzeugpro-
jekts bis zum SOP. Die Entscheidungen, die wéahrend des PEP getroffen werden, haben eine er-
hebliche finanzielle Auswirkung fiir einen Automobilhersteller: Nach ca. fiinf bis sechs Jahren
Entwicklungszeit wird das Fahrzeug ca. funf bis sieben Jahre lang produziert. AnschlieRend mus-
sen Ersatzteile je nach Typ bis zu ca. 15 Jahre vorgehalten werden ([GS12], S. 251).

Die Logistikplanung wird bereits in einem frilhen Stadium in den PEP eingebunden und l&sst
sich in die strategische, taktische und operative Planungsphase einteilen ([Sch08], S. 162;
[DRMO8], S. 144). Sie hat die Aufgabe, die Verbindung zwischen der Entwicklung und der Pro-
duktion sicherzustellen sowie die unternehmensubergreifende Koordination der Wertschépfungs-
partner zu tbernehmen ([DRMO08], S. 143). Das zentrale Ziel der Logistikplanung ist die frihzei-
tige Berlcksichtigung der logistischen Anforderungen im gesamten PEP, weil die Logistik als
Querschnittsfunktion von anderen Funktionen tangiert wird und das Kostenoptimierungspoten-
zial im Verlauf abnimmt ([DRMO08], S. 144). Wichtigstes Kriterium fir die Logistikplanung ist
die bedarfsgerechte Bereitstellung der Materialien an der Montagelinie ([Sch08], S. 166). Abb.
2.2 zeigt die Arbeitspakete der Logistik im PEP auf.

In der strategischen Logistikplanung (ca. funf bis zwei Jahre vor SOP) wird eine kostenop-
timale Entscheidung im Hinblick auf den Standort fur die Produktion eines neuen Derivats und
die Werkebelegung getroffen ([Bie04], S. 57). Diese Phase umfasst die Definitions- und Konzept-
entwicklungsphase, in der Grundsatzentscheidungen getroffen und Rahmenbedingungen definiert
werden.

Die taktische Logistikplanung beginnt gegen Ende der strategischen Planung und endet ca.
drei Monate vor SOP. Sie baut auf den Grundsatzentscheidungen der strategischen Planung auf
und definiert geeignete MalRnahmen, um die Umsetzung der Entscheidungen zu ermdglichen und
die dafur benotigten Mittel unter Einhaltung von Kostenzielen sicherzustellen (([DRMO08], S. 145;
[Bie04], S. 70 ff.). Verpackungsarten, Behalterinhalte, Anlieferkonzepte, logistische Beeinflus-
sung der Lieferantenauswahl und die verschiedenen Kostenfaktoren wie bspw. Fl&chen- und Per-
sonalbedarf sind wesentliche Einflussfaktoren der taktischen Planung. Auflerdem werden Mdég-
lichkeiten zur Variantenminderung gesucht ([Sch08], S. 165).
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Abb. 2.2: Planungsumfange der Logistik im PEP (nach [DRMO08], S. 145; [Klu10], S. 79)

In dieser Phase werden Materialbereitstellungsprozesse in Absprache mit der Fabrik und Monta-
geplanung nach dem Line-Back-Planungsprinzip geplant, um eine optimale Verfiligbarkeit des
Materials am Verbauort zu ermdglichen. Dabei wird der Materialfluss retrograd beginnend vom
Bereitstellort des Bauteils an der Fertigungslinie bis hin zum Lieferanten betrachtet, weil Logis-
tikflachen direkt am Verbauort knapp und wertvoll sind. Der Flache werden der groRte Wert-
schopfungsanteil und zugleich die hdchste Kapitalbindung zugewiesen ([Klul0], S. 80). Somit
befindet sich auch dort der Engpass der Logistikkette. GemaR dem Ausgleichsgesetz der Planung
nach Gutenberg sollte sich die gesamte betriebliche Planung auf den Engpassbereich beziehen,
weil dieser die Durchsatzleistung des gesamten Systems bestimmt ([Gut83], S. 164 f.). Eine Ver-
sorgungsliicke am Verbauort fihrt dazu, dass der Fertigungsmitarbeiter nicht in der Lage ist, die
maximale Leistung zu erreichen. Deshalb missen logistikoptimierte Layouts, ergonomische Ab-
laufe sowie Arbeitsplatze und die Art der Materialanstellung friihzeitig geplant werden ([Klu10],
S. 80). Zur Line-Back-Planung gehért — neben der Berlicksichtigung der Arbeitsplatzanforderun-
gen — die Bestimmung der Materialabrufstrategie, des internen Transports, der internen Um-
schlagsprozesse, des externen Transports, der externen Lagerung und Umschlags sowie der Lo-
gistikprozesse beim Lieferanten ([Klul10], S. 81 ff.). Entscheidend fiir den Erfolg der taktischen
Planung ist eine ganzheitliche VVorgehensweise, bei der die intraorganisationale Koordination von
Logistik, Beschaffung und Produktion realisiert wird ((DRMO08], S. 146).

Die operative Logistikplanung beginnt ca. ein Jahr vor SOP und dauert bis drei Monate
nach SOP. Diese Phase wird auch als Anlaufphase bezeichnet, die in die Abschnitte Vorserie,
Nullserie und Produktionshochlauf unterteilt ist ([Fit06], S. 51 f.). Die effiziente Durchfiihrung
der vorangegangenen Planung und die Uberfiihrung der Vorserien- zur Serienlogistik sind Ziele
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der operativen Planung. Seriennahe Bedingungen werden geschaffen, um Produktions- und Lo-
gistikprozesse in der VVorserie zu erproben und sukzessiv in die Serienorganisation zu integrieren
([KIu10], S. 145). Diese Phase endet mit der Produktion des ersten kundenféhigen Fahrzeugs,
dem SOP. Es folgt der Produktionshochlauf bis zur Erreichung der gewiinschten Tagesprodukti-
onszahl ([Fit06], S. 55).

Zusammenfassend lasst sich herausstellen, dass die Herausforderung flr die Planung der Be-
schaffungs- und Produktionslogistikprozesse in der Gestaltung eines komplexen Netzwerks zur
Sicherstellung des Materialflusses vom Lieferanten ber die externen und internen Transport-,
Umschlags- und Lagerprozesse bis hin zur Fertigungslinie nach dem Line-Back-Planungsprinzip
liegt ([KIul0], S. 149; [DRMO08], S. 143). Erschwert wird diese Planung jedoch durch die in den
letzten Jahren zu beobachtenden Verénderungen im automobilen Umfeld, welche im Folgenden
néher beschrieben werden.

2.3 Veranderte Rahmenbedingungen in der
Automobilindustrie

Die Automobilindustrie unterliegt seit vielen Jahren einem schnellen und nachhaltigen Verande-
rungsprozess. Diese Entwicklungen beeinflussen wesentlich die an die Logistik und damit auch
die Logistikplanung gestellten Anforderungen und Randbedingungen. Ausgehend von einem
Riickblick werden die veranderten Randbedingungen in der Automobilindustrie im Folgenden
dargestellt.

2.3.1 Ruckblick

,, Any customer can have a car painted any colour that he wants so long as it is black. “ ([For22],
S. 72).

Ende des 19. Jahrhunderts wurde durch die Erfindung von elektrischen Antrieben und Verbren-
nungsmotoren, aber auch durch die Entdeckung des Erddls und die groRindustrielle Massenpro-
duktion in Chemie-, Elektro- und Maschinenbauindustrie moglich ([BHV14], S. 6). Durch das
schnelle Wachstum der Automobilindustrie in den USA, den daraus resultierenden Zwang zur
wirtschaftlichen Montage und das Fehlen qualifizierter Arbeitskrafte entstand die extreme Ar-
beitsteilung in der Montage. Als logische Folge der Arbeitsteilung wurde das FlieSband durch
Henry Ford erfunden und die Automobilproduktion damit massentauglich ([LW12], S. 1). Das
1908 eingefiihrte T-Modell (Tin Lizzie) war bis 1972 das meistverkaufte Auto der Welt und mit
260 Dollar fiir viele Menschen erschwinglich. Um dieses Modell jedermann zuganglich zu ma-
chen, war eine kostengiinstige Produktion durch Nutzung von Skaleneffekten in Form der reinen
Massenproduktion erforderlich. Daher konnte der Kunde nicht aus verschiedenen Ausstattungs-
varianten wahlen, dies wird am obigen Zitat von Henry Ford deutlich. Am Beispiel der Mercedes
A-Klasse l&sst sich zeigen, dass es heute fiir Fords Strategie keinen Absatzmarkt mehr gibt: Von
1,1 Mio. innerhalb von zwei Jahren gebauten A-Klasse Fahrzeugen waren nur zwei Fahrzeuge
vollkommen identisch ([Sch05a], S. 38).
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Anfang der 1960er Jahre wurde dann, getrieben durch Informations- und Kommunikations-
technologien, eine fortschreitende Automatisierung der Produktionsprozesse ermdglicht. Die
dadurch bedingten Rationalisierungsmanahmen haben den Weg fiir eine variantenreiche Serien-
produktion geebnet, wie sie heute in der Automobilproduktion zu finden ist ([BHV14], S. 7,
[Lecl2], S. 1).

Lange Zeit reduziert auf Transport, Lager und LKW-Spediteure, erfuhr auch die Logistik
bahnbrechende Verdnderungen im letzten Jahrhundert. Der in den 1980er Jahren beginnende Kos-
tendruck, bedingt durch die weltweit gestiegene Konkurrenzsituation und die Uberséttigung vie-
ler Markte, erzeugte bald neue Anforderungen an die logistische Prozessabwicklung. In der Au-
tomobilindustrie stieg der Druck insbesondere durch steigende Marktanteile japanischer Konkur-
renten splrbar. Durch die bisherige tayloristische, funktionale Zergliederung der Produktion
konnten zwar Produktivitétssteigerungen realisiert werden, gleichzeitig wurde der Produktions-
prozess aber unuberschaubar und komplex im Aufbau. Durch eine Erweiterung des Betrachtungs-
umfangs der Logistik von der reinen Produktion zu einer ganzheitlichen Wertschépfungsorien-
tierung hat sich in der Logistik viel verédndert. Mit dem Konzept des Supply Chain Management!
(SCM) wurden das Prozessdenken und die konsequente Kundenorientierung in vielen Branchen
zum neuen Paradigma, auBerdem wurde der Fokus auf Informationsstrome und Kosten in der
Logistik gelegt ([Bau08], S. 13). Die Logistik hat sich zu einem entscheidenden Erfolgsfaktor fir
ein Unternehmen entwickelt, und die hochdynamische Entwicklung in den letzten Jahrzehnten
wird bis heute weitergetrieben. Durch das Internet wurde die unternehmensinterne und -iibergrei-
fende Kommunikation und als Konsequenz die dezentrale Steuerung von Netzwerken ermdglicht.
Basierend auf der RFID-Technologie und Schwarmintelligenz kann als neue Innovation in diesem
Bereich die Selbstorganisation von Logistiksystemen genannt werden (vgl. [Bau08], S. 15).

2.3.2 Wettbewerbsveranderung

In den vergangenen Jahren haben der Nachfrageriickgang auf den sog. Triademarkten in Nord-
amerika und Westeuropa und der Aufbau neuer Fertigungskapazititen auf dem Weltmarkt zu
Uberkapazitaten und zu einem zunehmenden Verdrangungswettbewerb gefiihrt ([Dre97], S. 37).
Speziell im Premiumsegment versuchen Automobilhersteller der zu beobachtenden Marktséatti-
gung und -stagnation in traditionellen Absatzmérkten wie Europa, Nordamerika und Japan mit
immer mehr verschiedenen Modellen und Modellvarianten zu begegnen, um ihre Gesamtstiick-
zahlen zu steigern oder wenigstens zu stabilisieren. Um Marktanteile zu sichern oder zu erhéhen,
werden auch Produkte fiir Nischenmarkte angeboten, in denen nur wenige Stiickzahlen prognos-
tizierbar sind ([Ebe00], S. 343). Dieses Phanomen verstarkt sich vor allem in Zeiten schlechter
Konjunkturlage, um durch die Einflihrung neuer Produktvarianten jeden nur méglichen Kunden
zu gewinnen ([Kai95], S. 52). Letztendlich fuhrt die Variantenvielfalt zu einer Fragmentierung

1 Supply Chain Management bezeichnet die Koordination von Aktivitaten entlang der Wertschépfungskette
—von der Produktentwicklung des Lieferanten bis zum Beziehungsmanagement des Handlers. Der Be-
griff entstand aus dem Zusammenspiel der weltweit zunehmenden Verflechtung in der Leistungserstel-
lung sowie dem gestiegenen Qualitats- und Kostendruck durch erhéhte Kundenanforderungen
([AIK*08], S. 21).
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der Mérkte, wodurch im Extremfall ein Marktsegment nur noch von einem Kunden besetzt wer-
den wirde ([Wil08c], S. 3).

Um konkurrenzféhig zu bleiben und mit stdndig neuen Produkten aufwarten zu kénnen, un-
terstehen die Produktlebenszyklen wie auch die den Unternehmen zur Verfligung stehenden Ent-
wicklungs- und Anlaufzeiten in der Produktion einer stetigen Verkirzung ([WKPO06], S. 87). Die-
ser Trend wird in Abb. 2.3 dargestelit:

Modelle je Marke (1987-2000)
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Abb. 2.3: Innovationszyklen in der Automobilindustrie (nach [Sch10], S. 3)

Im Zeitalter der Digitalisierung wird die Automobilindustrie zudem mit ganz neuen Konkurrenten
konfrontiert. Unternehmen wie Google oder Apple wollen mit ihren Softwarelésungen die Zu-
kunft des Automobils diktieren und befinden sich, verglichen mit traditionellen Zulieferern in
einer starken Verhandlungsposition. Digitalisierung und damit einhergehende technische Fort-
schritte wie beispielsweise das hochautomatisierte Fahren werden das Mobilitatsverhalten in den
néachsten Jahren maRgeblich verandern. Dadurch sind OEM gezwungen, neue Geschaftsmodelle
zu entwickeln, um im Mobilitatswettbewerb weiterhin bestehen zu kénnen.

2.3.3 Wertewandel der Kunden

Durch die eben beschriebene Sattigung der traditionellen Markte, globale Konkurrenz und welt-
weite Uberkapazitaten sind OEM einem stindigen Druck unterworfen, die Bedirfnishefriedigung
ihrer Kunden zu optimieren ([GOp12b], S. 12). Die damit gestiegene Macht der Kunden begriindet
den in den letzten Jahrzehnten zu beobachtenden Wandel vom Verk&ufer- zum Ké&ufermarkt in
der Automobilindustrie. Durch die erhdhte Verhandlungsmacht wird es dem Kunden somit er-
moglicht, seinen spezifischen Produkt- und Serviceanforderungen Geltung zu verschaffen. Gene-
rell ist der Autok&ufer von heute wesentlich anspruchsvoller und emanzipierter geworden. Auf-
grund des Wertewandels weg von den Pflicht- und Akzeptanzwerten hin zu Individualitit und
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Hedonismus ist die Toleranzschwelle zur Hinnahme von Kompromissen gesunken. Die Loyalitét
der Fahrzeugkunden zu einer bestimmten Marke nimmt laufend ab. Gleichzeitig ist der Autokéu-
fer preisbewusster geworden. Der Kunde fordert umfangreichere Serienausstattungen, ohne daftr
wesentlich mehr zu bezahlen ([KIul10], S. 43). Um diesen gestiegenen Kundenanforderungen ge-
recht zu werden, reagieren OEM mit einer standigen Ausweitung der Modellpalette und der Aus-
stattungsoptionen, die bis hin zu individualisierten Produkten reicht. Dieses Phanomen wird im
folgenden Abschnitt genauer erléutert.

2.3.4 Mass Customization und Individualisierung

Ein aktueller Trend, der nicht nur im Bereich der Automobilindustrie zu beobachten ist, ist die
Massenproduktion von individualisierten Produkten. Dieser gilt branchenibergreifend als einer
der zentralen Verhaltens-Megatrends der 2000er Jahre ([MBK13], S. 852). Er reicht von der kun-
denindividuellen Gestaltung von Sportschuhen bis hin zur persénlichen Konfiguration der Sitz-
beziige des bestellten Neufahrzeuges. Aufgrund der Gberdurchschnittlichen Bedeutung wird die-
ser Trend in der Automobilindustrie aufgespalten, da die Individualisierung sowohl durch einen
»Anstieg der angebotenen Modellvielfalt* als auch durch die ,,Individualisierung der Fahrzeug-
ausstattung™ erfolgen kann, was fiir das SCM jedoch stark unterschiedliche Konsequenzen hat.
([Gopl2a], S. 9).

Konsumenten fordern speziell im hochklassigen Preissegment Individualisierungs- und Dif-
ferenzierungsmaoglichkeiten, da das Automobil zur Verlangerung der eigenen Identitét geworden
ist, welche zum Ausdruck gebracht werden muss ([HB08], S. 95). Die Hersteller reagieren darauf
mit einer hohen Anzahl an Sonderausstattungen (SA), welche die Variantenvielfalt weiter anstei-
gen lasst. Die BMW Group beispielsweise bietet heute unter dem Dach ihrer drei Marken BMW,
Mini und Rolls Royce bereits ca. 350 Modellvarianten an, die mit bis zu 500 Sonderausstattungen
zu einer moglichen Zahl von 10% Varianten pro Fahrzeugtyp filhren ((MSGO07], S. 4). Diese Ent-
wicklung ist jedoch nicht allein auf das Premium-Segment begrenzt, wie auch die Variantenzah-
len bei Volumenmodellen am Beispiel des VW Golf mit 102 theoretisch moglichen Fahrzeug-
konfigurationen demonstrieren ([G6t07], S. 19).

2.3.5 Globalisierung

Seit Anfang der 1990er Jahre, insbesondere nach dem Zusammenbruch der kommunistischen
Systeme in Mittel- und Osteuropa sowie in China, aber insgesamt weltweit, lasst sich eine neue
Dimension an Herausforderungen fiir die Gestaltung logistischer Prozesse erkennen: die Globa-
lisierung ([Sta08], S. 27). Unter Globalisierung versteht man ,,... Prozesse der Zunahme sowie
der geographischen Ausdehnung grenziiberschreitender anthropogener Interaktion® ([Kes09],
S. 35). Bezogen auf die Automobilindustrie bedeutet dies das Aufspannen weltweiter Wertschop-
fungsnetzwerke aus Kunden, Herstellern und Zulieferern. Durch den erhéhten Anteil an weltweit
bezogenen Subprodukten und die weltweite Bereitstellung von Fahrzeugen und Ersatzteilen sieht
sich die Logistik mit einer enormen Komplexitatserhéhung konfrontiert. Dadurch bedingt sind
hohere Transportdistanzen und als Konsequenz Wiederbeschaffungszeiten, aber auch aufwendi-
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gere Planung durch zusatzliche Relationen und Intermedidre ([GOp12b], S. 12). Zusétzlich be-
deutet eine oft mehrstufige internationale Logistikkette steigende Unsicherheit im Anlieferpro-
zess, welche durch erhohte Bestédnde im Werk kompensiert werden muss ([Klu10], S. 43).

Ein weiterer Aspekt der Globalisierung ist die Ausdehnung der Absatzmarkte. Die Fokussie-
rung der Vertriebsaktivitaten auf neue, wachstumsstarke Markte, allen voran die sog. BRIC-Staa-
ten Brasilien, Russland, Indien und China, lasst die Vielfalt weiter ansteigen. Zwar erreichen fast
alle deutschen Premium-Automobilhersteller dort die erhofften Absatzzuwéchse, besondere
marktspezifische oder legislative Anforderungen an die Produkte erfordern jedoch haufig eine
Anpassung an die lokalen Rahmenbedingungen, welche sich entsprechend in einer Erhthung der
Teilevielfalt im Unternehmen niederschlagt. Somit treibt die zunehmende Globalisierung der Ab-
satzmérkte die Komplexitat durch geforderte landerspezifische Anpassung in die Hohe
([LMBO09], S. 3).

Weitere wichtige Herausforderungen der Globalisierung sind Zolle, sprachlich-kulturelle
Barrieren sowie das Abfedern von Wechselkursschwankungen, was viele OEM Produktionsstat-
ten in den wichtigsten Wahrungsraumen er6ffnen l&sst ([Gop12b], S. 12).

2.4 Folgen fur die Logistikplanung

Die genannten aktuellen Entwicklungen in der Automobilindustrie nehmen in besonderem Malie
Einfluss auf die Logistikplanung. Durch die Verkiirzung der Produktlebenszyklen sind die Pla-
nungszeitraume fur die Logistik- und Fertigungsabléufe deutlich verkleinert worden. Dadurch ist
der Logistikplaner gezwungen, seinen Planungsprozess in einer wesentlich kirzeren Zeit fertig-
gestellt zu haben. Die Qualitéat der Ergebnisse der Logistikplanung vor SOP hat aber maRRgebli-
chen Einfluss auf die Herstellungskosten eines Automobils. Somit sieht sich die Logistikplanung
mit einem wachsenden Kostendruck konfrontiert. Dadurch wird eine Betrachtung verschiedener
Alternativen im Vorfeld notwendig, und es ist eine detaillierte Kostenbewertung der Optionen
vorzunehmen. Folglich muss ein fundiertes Planungsergebnis erzielt und Optimierungspotenziale
schon fruhzeitig identifiziert und genutzt werden ([Sch08], S. 1 ff.).

Insbesondere durch die stetige Ausweitung der Produktvielfalt wird der Faktor Flache zuneh-
mend ein knappes Gut in der Logistikplanung. Oftmals muss die Logistik zu Gunsten der Mon-
tage die wertvollen bandnahen Bereitstellflachen abtreten. Mangelndes Verstandnis anderer Fach-
bereiche spielt in diesem Zusammenhang auch eine groRe Rolle. Stellen zum Beispiel unter-
schiedliche Lackierungen fur den Entwickler keine unterschiedlichen Varianten dar, so wachst
die Komplexitdt mit jeder neuen Farbe in der Logistik signifikant ([Klul0], S. 46). Dies hat zur
Konsequenz, dass immer mehr Teilefamilien sequenziert bereitgestellt werden mussen. Einher-
gehend mit der permanenten Forderung nach einer Reduktion der Bestdnde und Kosten hat dies
zur Folge, dass der Planungsprozess in der Logistik stetig herausfordernder wird. Dies ist nicht
zuletzt darin begriindet, dass immer genauere VVorhersagen notwendig sind, um den ansteigenden
Herausforderungen gerecht zu werden. Da Planung aber meist unter der Bedingung unvollkom-
mener Information stattfindet, missen Annahmen bzgl. der Entwicklung des zu planenden Sys-
tems getroffen werden (vgl. [AIK*08], S. 35). Im PEP geschieht dies h&ufig auf Basis von Ablei-
tungen von Vorgangermodellen oder einfachen Dreisatz. Durch den stetigen Komplexitatsanstieg
besteht jedoch keine Transparenz mehr uber die jeweiligen Abhangigkeiten, und Erfahrungswerte
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kénnen nicht mehr unter der Annahme linearer Beziehungen extrapoliert werden. Die Erfahrung
der letzten Jahre zeigt, dass der deterministische Ansatz in der Logistikplanung den Anforderun-
gen an die Planungsergebnisse nicht mehr gerecht wird, da die Umfeldbedingungen nicht mehr
genau vorauszusehen sind ([Gun08], S. 380).
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3  Theoretischer Bezugsrahmen

Gegenstand des folgenden Kapitels ist die Darstellung des theoretischen Bezugsrahmens der Ar-
beit. Die folgenden Ausfiihrungen dienen dem Verstédndnis von wesentlichen Begriffen und Kon-
zepten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit Anwendung finden.

3.1 Komplexitatsbegriff

Die wissenschaftliche Anwendung des Begriffs der ,,Komplexitit® ist interdisziplinir und findet
Niederschlag in einer Vielzahl von Wissenschaften (vgl. [KS03], S. 12). Nach Meinung von OlI-
brich und Battenfeld sind die Definitionen des Komplexitatsbegriffes sehr allgemein gehalten, da
Komplexitdt in den unterschiedlichsten Formen und Unternehmensbereichen auftreten kann
([OBO05], S. 162). Die transdisziplindre Natur des Begriffs l&sst eine allgemeingultige Definition
des Komplexitatsphanomens unmdglich erscheinen. Nicolis/Prigogine unterstellen dem Begriff
der Komplexitit eine Eigenkomplexitit und stellen fest: ,,Komplexitit ist einer jener Begriffe,
deren Definition ganz wesentlich mit zu den Problemen gehort, die er aufwirft ([NPR87], S. 58).
Auch Luhmann ist der Meinung, dass der Terminus Komplexitét in sich selbst komplexe Struk-
turen aufweist ([Luh84], S. 49).

Ausgehend von einer sprachwissenschaftlichen Analyse l&sst sich der Begriff aus dem latei-
nischen ,,complexus* bzw. ,,complectere* ableiten, das umschlingen, umfassen, zusammenfassen
oder zusammenhéngen bedeutet, sowie synonym dafiir verflochten und vielschichtig ([Gel96],
S. 66). Im umgangssprachlichen Gebrauch besitzt die Bezeichnung ,.komplex* eine eher negative
Bedeutung. Komplexe Strukturen werden oft mit Begriffen der Kompliziertheit, der Undurch-
schaubarkeit und der Unverstandlichkeit verwoben. Bohne charakterisiert Komplexitat als Viel-
schichtigkeit von Objekten und stellt den Wirkzusammenhang von Vielfalt und Verbundenheit in
den Vordergrund ([Boh98], S.20). Eine in der Literatur oft zitierte Begriffsbestimmung
([SKA13], S. 31) von Komplexitat stammt von Ulrich/Probst, nach der Komplexitét als System-
eigenschaft durch folgende Dimensionen charakterisiert werden kann: die Anzahl der Systemele-
mente, die Vielzahl der Beziehungen zwischen diesen Elementen und die Anzahl moglicher Zu-
stdnde des Systems, also der Veranderlichkeit im Zeitablauf (JUP95], S. 58). Diese dreidimensi-
onale Definition kann noch um ,,Unschéirfen innerhalb des Systems® sowie um ,,Wechselwirkun-
gen mit dem Umfeld” ([Ren07], S. 21) erweitert werden. Das Ergebnis dieser Begriffsbildung ist
in Abb. 3.1 ersichtlich:
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— Arten von Elementen

m— Varietit Anzahl von Elementen

Ungleichheit der
Aufteilung von Elementen

— Arten von Relationen

— Konnektivitét Anzahl von Relationen
Ungleichheit der
. Aufteilung von Relationen
Komplexitit
Arten der méglichen
amik || Zustinde
Anzahl der méglichen
Zustinde
Wechsel - .
wirkungen Mit dem Umfeld
— Unschérfen

Abb. 3.1: Begriffsdefinition Komplexitat (nach [Ren07], S. 21)

Ulrich und Malik ergénzen, dass in einer gegebenen Zeitspanne diese Systemeigenschaft ,,unge-
heuer viele Zustdnde* annehmen kann, was deren geistige Erfassung und Beherrschbarkeit durch
den Menschen erschwert (vgl. [Sch05b], S. 5; [Mal96], S. 168; [UIr70] in [Blel1], S. 69). Schuh
differenziert Komplexitat von Kompliziertheit, unter der er Sachverhalte und Zusammenhdange
versteht, die nur relativ schwer zu verstehen sind ([SKAL3], S. 31). Im Gegensatz dazu zeichne
sich Komplexitét durch eine eingeschrankte Analysierbarkeit, Gestaltbarkeit und Beherrschbar-
keit aus. Alleine der Versuch, Komplexitat vollstandig durchdringen zu wollen, sei zum Scheitern
verurteilt (vgl. [SKA13], S. 31). Zum Versténdnis der Komplexitat im betriebswirtschaftlichen
und ingenieurwissenschaftlichen Kontext kann ein systemtheoretischer oder kybernetischer An-
satz von Komplexitat verfolgt werden, worauf im Folgenden genauer eingegangen wird.

3.2 Komplexe Systeme

3.2.1 Systemtheorie

Der Begriff der Komplexitit kann insbesondere im Hinblick auf die Betrachtung von Unterneh-
men nicht isoliert behandelt werden, sondern findet vielmehr attributive Verwendung als Eigen-
schaft bzw. Zustand eines Systems ([BI1i00], S. 81). Aufgrund der engen Verknipfung der Ter-
mini Komplexitat und System soll der Systembegriff naher spezifiziert werden ([Mal96], S. 186).?
Der Terminus System leitet sich von dem griechischen Wort ,,systema“ ab und lasst sich mit ,,ein
aus mehreren Teilen zusammengesetztes, gegliedertes Ganzes ([Lud01], S. 12) tbersetzen. Die

2 Malik knupft an die enge Verbindung der beiden Begriffe an und weitet darliber hinaus aus, dass die
Interaktionen der Systemelemente haupturséchlich fur die Existenz von Komplexitat sind.
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Systemtheorie wird als formale Wissenschaft von der Struktur, den Verknupfungen und dem Ver-
halten komplexer Systeme bezeichnet und beschéftigt sich mit der Strukturierung von Systemen
([Her10], S. 99).

Etymologisch wird ein System als ,,(...) sinnvoll in sich gegliedertes, geordnetes Ganzes
([Pfe97], S. 1403) definiert. Herrmann betont, dass es sich bei Systemen nicht um natiirlich vor-
kommende Strukturen handelt, sondern um Modelle, ,,(...) die vom menschlichen Denken kon-
struiert werden (...)“([Her10], S. 99). Als vom Menschen konstruierte Modelle sollen diese zur
verbesserten Wahrnehmung und Beschreibung von Problemsituationen dienen ([Her10], S. 99).
Zur Bestimmung der Eigenschaften von Systemen differenziert Ropohl drei Facetten: die struk-
turale, die funktionale und die hierarchische Systemfacette ([Rop09], S. 75f).

e Systeme bestehen aus Elementen, die durch Relationen miteinander verbunden sind.
-> strukturale Facette

e Systeme erfiillen eine bestimmte Funktion im Rahmen einer Input-Output-Betrachtung.
- funktionale Facette

o Elemente eines Systems kénnen wiederrum in Subsysteme untergliedert werden. >
hierarchische Facette

Die hierarchische Facette verdeutlicht, dass die Eigenschaften eines Systems im besonderen Mal3e
von dessen Detaillierungs- bzw. Abstraktionsgrad abhangig sind. In Bezug auf komplexe Systeme
kann somit festgehalten werden, dass erst das Setzen von Systemgrenzen die Betrachtung eines
bestimmten Komplexitatsumfelds ermdglicht bzw. der Betrachtungsfokus eines Systems eine ent-
scheidende Auswirkung auf die Hohe der Komplexitat hat ([LF97], S. 317f.).

Nach Schuh héngt die Zusammensetzung eines komplexen Systems von der Anzahl und Ver-
schiedenheit der Systemelemente und Beziehungen ab. Zum anderen wird Komplexitat von der
Verénderlichkeit im Zeitablauf beeinflusst, welche sich durch die Vielfalt der Verhaltensmog-
lichkeiten der Elemente und durch die Veranderlichkeit der Wirkungsverlaufe zwischen Elemen-
ten ausdriickt ([Sch05b], S. 5). Fasst man diese Kernauspragungen von komplexen Systemen in
einer Matrix zusammen und legt die Auspragungen der beiden Achsen mit Veranderung/Dynamik
und Vielzahl/Vielfalt fest, so lassen sich vier idealtypische Systeme Klassifizieren:



3 Theoretischer Bezugsrahmen 24

Relativ AuBerst
hoch komplexes komplexes
) System System
Veranderung/
Dynamik
et Einfaches Kompliziertes
System System
. >
tief hoch

Vielzahl/Vielfalt

Komplexe Systeme

Abb. 3.2: Vier grundsatzliche Systemtypen (nach [UP95], S. 61)

Einfache Systeme weisen wenige Elemente, Beziehungen und Auspragungsformen auf, welche
starr miteinander verknupft sind. Simple analytische Verfahren helfen bei der Beschreibung die-
ser Systemauspragung ([BDO08], S. 27). Im Gegensatz dazu weisen komplizierte Systeme eine
Vielzahl an Elementen und Beziehungen auf, welche statisch miteinander verknupft sind. Das
Verhalten dieser Systeme ist determinierbar und kann mithilfe statistischer Verfahren bei entspre-
chendem Zeitaufwand berechnet und beherrscht werden. Relativ komplexe Systeme unterliegen
wie aullerst komplexe Systeme einer hohen Dynamik. Die hohe Vielfalt an Verhaltensmdglich-
keiten kann innerhalb kirzester Zeit zu unerwarteten Veranderungen des Gesamtsystems fiihren.
Im Gegensatz zu relativ komplexen Systemen weisen duBerst komplexe Systeme eine hohe An-
zahl von Elementen und Beziehungen auf. Die formale Zusammensetzung des Systems ist nicht
beschreibbar. Die Beherrschbarkeit und Vorhersage der Wirkungsverlaufe ist nicht mehr umfas-
send gewdhrleistet (vgl. [Gro92], S. 21). Demzufolge liegt der Unterschied zwischen komplizier-
ten und komplexen Systemen in einer dynamischen Veranderlichkeit eines bereits komplizierten
Systems ([Her10], S. 101). Eine klare Trennung zwischen relativ und duf3erst komplexen Syste-
men ist jedoch meistens schwierig, inr Ubergang flieBend ([KS03], S. 20).

Nach Schuh handelt es sich bei Unternehmen per Definition um komplexe Systeme
([Sch05b], S. 5). Unternehmen als Organisationen bestehen aus einer Vielzahl untereinander stark
vernetzter Elemente. Zur Erfullung ihres Unternehmenszwecks stellen sie durch den Austausch
von Leistungen und Informationen offene Systeme gegeniber ihrer Umwelt dar. Die Unterneh-
mensumwelt ist durch eine hohe Dynamik gepragt, welche unmittelbar auf das Unternehmen als
antizipatives Subsystem einwirkt. Gepragt durch die Vielzahl der miteinander vernetzten Ele-
mente in Verbindung mit der hohen Dynamik, sind sowohl die interne wie auch die externe Struk-
tur eines Unternehmens komplex. Unternehmen kénnen folglich als komplexe offene Subsysteme
in einer komplexen Systemumwelt bezeichnet werden ([KS03], S. 36).
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3.2.2 Kybernetik

Wahrend sich die Systemtheorie allgemein mit Systemen auseinander setzt, liegt der Fokus in der
Kybernetik auf dynamischen Systemen ([Her10], S. 102). Im Gegensatz zur Systemtheorie be-
schéftigt sich die Kybernetik mit Prinzipien des Informationsaustausches innerhalb von Systemen
(IDGE*12], S. 1017). Der Begriff Kybernetik wurde aus dem Griechischen abgeleitet und kann
mit Steuermann Ubersetzt werden. Er geht auf Norbert Wiener zurlick, der sie als ,,das gesamte
Gebiet der Steuerungs-, Regelungs- und Informationstheorie sowohl bei Maschinen als auch bei
Lebewesen* ([Wie48], S. 19) versteht. Die Kybernetik hat sich aus der Notwendigkeit heraus
entwickelt, konkrete, komplexe und somit schwierige Problemstellungen der Ingenieurs- und Na-
turwissenschaften zu Igsen ([Zie06], S. 25).

Der zentrale Begriff der Kybernetik ist das Feedback. Ein kybernetisches Systemelement ist
eine Blackbox mit Input, internen Prozessen und einem Output, der im né&chsten Zeitschritt tiber
eine Ruckkopplung einen Teil des neuen Inputs darstellt. Durch die Riickkopplung ist es méglich,
bei Abweichungen der Ist-Werte von den Soll-Werten Korrekturen vorzunehmen ([Sch14],
S. 48). Riickkopplung ist auch die Grundlage der Regelung, die von der Kybernetik besonders
beachtet und verallgemeinert worden ist; Regelung bedeutet, im Gegensatz zur einfachen ursa-
chengeleiteten Steuerung, eine erfolgsabhéngige, wirkungsgeleitete Steuerung ([Her10], S. 102).
Dieses Verstandnis eines kybernetischen Systems, angewandt auf ein produzierendes Unterneh-
men, wird anhand Abb. 3.3 verdeutlicht:

Regelglied Regelstrecke
w . e y : : X
N
T
Messglied
.
T~
Legende

w: Fithrungsgrofie
e: Regeldifferenz
y: Stellgrofe

z: Storgrofe

x: Regelgrofie

r: Riickfiihrgrofe

Abb. 3.3: Kybernetischer Regelkreis (nach [Her10], S. 103; [Bae74], S. 27)

Das Regelglied ist das Element eines Regelkreises, welches mit der StellgréRe y Anweisungen an
die Regelstrecke bzw. die Produktion erteilt, damit diese eine Regelgrolie x produziere, welche
im Idealfall der Fihrungsgréfie w entspricht. Die Produktion kann aber noch externe StérgréRRen
z erhalten, welche Einfluss auf den zu produzieren Output nehmen. Das Messglied, beispielsweise
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realisiert durch ein unternehmensinternes Kennzahlensystem, vergleicht Soll- und Ist-Wert der
Produktionsmenge und berechnet die Regeldifferenz e. Diese wird an das Regelglied, hier das
Management, weitergeleitet, woraufhin neue Entscheidungen getroffen werden konnen (vgl.
[Bae74], S. 28).

Zusammenfassend beschéftigt sich die Kybernetik daher vor allem mit Regelungs- und Len-
kungsvorgangen von und in Systemen sowie dem Informationsaustausch zwischen den Teilsys-
temen und ihrer dynamischen Umwelt ([Her10], S. 102). Gegeniiber der Steuerung von Systemen
besitzt die Regelung den Vorteil, dass nicht alle auf ein System wirkenden Stérungen im Vorfeld
bekannt und in ihrer Wirkung exakt zurechenbar sein mussen ([Bae74], S. 30). Hinsichtlich Kom-
plexitét besteht eine zentrale Fragestellung der Kybernetik darin, wie soziale Systeme daran ge-
hindert werden kdnnen, dass diese unkontrolliert und unkoordiniert agieren. Dieses Problem wird
anhand einer der wichtigsten Erkenntnisse der Kybernetik geldst: Ein System mit einer gegebenen
Komplexitat kann nur mithilfe eines mindestens ebenso komplexen Systems unter Kontrolle ge-
bracht werden ([Zie06], S. 30). Dem zugrunde liegt das durch den britischen Kybernetiker Ashby
formulierte Grundgesetz der Kybernetik ,,Nur Varietdt kann Varietdt absorbieren.“([Ash56],
S.191).

3.2.3 Complex systems theory

Neben systemtheoretischen und kybernetischen Ansétzen zur Untersuchung von Komplexitat
existiert die diesen sehr &hnliche Forschungsdisziplin complex systems theory ([DGE*12],
S. 1017). Diese relativ junge Wissenschaft kann als Meta-Theorie gesehen werden, die verschie-
dene Sichtweisen aus Soziologie, Physik, Biologie und Chemie auf Komplexitét vereint. Sie be-
ruht auf der Erkenntnis, dass analytische und experimentelle Konzepte zur Untersuchung von
komplexen Systemen eines Forschungsgebiets auf andere Bereiche ibertragen werden kénnen.
Dabei kdnnen die von der complex systems theory untersuchten Systeme meistens in der Natur
aufgefunden werden und sind selbstorganisierend, dynamisch und groRflachig ([Cyr07], S. 240).
Unter Selbstorganisation versteht man in diesem Zusammenhang die Entstehung von makrosko-
pisch geordneten Zustanden, die Bildung von Strukturen, durch eine systemimmanente mikro-
skopische Dynamik — im Gegensatz zur Strukturierung eines Systems durch externe Beeinflus-
sung. Ein Beispiel hierfur ist die Musterbildung in chemischen Reaktionen ([JO08], S. 47), wie
sie bei dendritischen Kristallen von Schneeflocken zu beobachten ist ([Wol], S. 2).

In der complex systems theory wird davon ausgegangen, dass alle komplexen Systeme allge-
meingultige Eigenschaften haben. Durch diese interdisziplinare Sichtweise kdnnen Methoden aus
jedem Feld der Komplexitatsforschung verwendet und universell eingesetzt werden ([Bar97],
S. 2).

3.3 Klassifikation von Komplexitat

Wurde in dem vorherigen Abschnitt einleitend auf den Komplexitatsbegriff und komplexe Sys-
teme in der Forschung eingegangen, werden nun die verschiedenen wissenschaftlichen Ansatze
zur Klassifikation von Komplexitét vorgestellt. Tab. 3.1 stellt eine Zusammenstellung mdglicher
Klassifikationen dar und bewertet diese nach Art der Klassifikation und dem zugrunde liegendem
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Betrachtungsobjekt. Ein Verweis auf den fiir diesen Ansatz stellvertretenden Autor/ stellvertre-
tende Autoren erleichtert die literarische Einordnung.

Tab. 3.1: Ansdtze zur Klassifikation der Komplexitat

Klassifikation Betrachtungsobjekt Autor

Strukturell vs. funktional Gesamtheitlich Kirchhof, Reiss, Bliss

Intern vs. extern Unternehmen Wildemann, Schuh, Denk,
Kirchhof

Dynamisch vs. statisch Unternehmen Schuh, Bliss

Markt-, Produkt-, Prozess-, | Unternehmen bzw. speziell: | Lindemann, Maurer, Braun

Organisationskomplexitat Produktentwicklung

3.3.1 Interne und externe Komplexitat

Komplexitat kann zwischen einer externen (Markt und Kunde) und einer internen (u. a. Entwick-
lung, Beschaffung, Fertigung und Fihrung) unterschieden werden, wobei diese nicht gesondert
betrachtet werden diirfen, sondern in einem sich gegenseitig beeinflussendem Beziehungsgeflecht
stehen ([DP09], S. 19; [KS03], S. 39 ff.; [Wil08a], S. 8):

| Externe (exogene) Komplexitit |

— L

Herausforderung
Komplexitit

Xitit |

Abb. 3.4: Interne und externe Komplexitat (nach [Sch05b], S. 13)

Die externe Komplexitat resultiert aus den Rahmenbedingungen des Marktes, den bestimmten
Branchenspezifika sowie den vom Gesetzgeber vorgegebenen Vorschriften. Externe, exogene
Faktoren wirken somit von aufRen auf das Unternehmen ein. Treibende Einflussfaktoren der ex-
ternen Komplexitét sind die Globalisierung und die damit einhergehende Dynamik der Markte,
technologische Innovationen der Produkt- und Produktionstechnologien, die Individualisierung
der Kundenwiinsche sowie die weltweite Vernetzung anhand immer weiter voranschreitender
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Entwicklungen aus dem Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien ([Wil09],
S. 365, [Mey07], S. 27 f.).

Unternehmensspezifische Randbedingungen definieren hingegen die interne Komplexitét.
Durch die Gestaltung der internen Komplexitat positioniert sich das Unternehmen gegenuiber dem
Markt, wahrend die externe Komplexitét nicht durch das Unternehmen beeinflussbar ist ([DP09],
S. 20). Im Zusammenhang mit der Gestaltung der internen Komplexitat kann Ashbys Gesetz her-
angezogen werden. Dieses besagt, dass die Varietdt des steuernden Systems mindestens so hoch
sein muss wie die Varietat des zu steuernden Systems. Ashby zeigte bereits 1957 auf, dass Unter-
nehmen auf das komplexer werdende Umfeld mit dem Aufbau interner Komplexitét reagierten
([Ash56], S. 195 ff.). Komplexitat in einem Unternehmen entsteht demnach durch den Versuch
der Uberwindung der Komplexitatsdifferenz zwischen sich selbst und seiner Umwelt (vgl.
[Sch05b], S. 12 f.). Luhmanns Aussage ,,Nur Komplexitit reduziert Komplexitat™ parallel zu Ash-
bys Aussage ,,Nur Varietét kann Varietét absorbieren® verdeutlicht das Dilemma im Umgang mit
Komplexitat im Unternehmen. Die Losung zur Komplexitatsbeherrschung sind Mechanismen der
natirlichen Auslese von Ldsungen, um mit der Umwelt umzugehen ([SKA13], S. 54).

Die im Unternehmen auftretenden internen Komplexitatstreiber kdnnen in strukturelle, infor-
mations- und kommunikationsbezogene und individuelle Einflussfaktoren differenziert werden.
Als Hauptbestandteile der strukturellen Treiber seien hier die Aufbau- und Ablauforganisation
wie auch die Produkt- und Prozessstruktur eines Unternehmens genannt. Aufgrund der immer
wichtiger werdenden Ressource ,,Wissen* beschreiben die informations- und kommunikations-
bezogenen Treiber die aus dem Umgang mit Informationen entstehende Komplexitat. Sowohl der
Umfang von Wissen wie auch die Qualitat und die Bereitschaft, dieses offenzulegen und weiter-
zugeben, haben Auswirkungen auf die entstehende Komplexitat. Individuelle Treiber beziehen
sich auf die Kompetenzen und Erfahrungen eines jeden Mitarbeiters, die Einfluss auf die Kom-
plexitétsstruktur im Unternehmen haben kénnen (vgl. [Wil09], S. 367 f.).

Es ist in vielen Féllen zu beobachten, dass Unternehmen den externen Einfllissen mit einer
enormen Produktvielfalt begegnen, wobei zur Bereitstellung dieser, oftmals eine hohe Prozess-
vielfalt aufgebaut wird, die jedoch nicht zwingend aufgebaut werden miisste. Schuh argumentiert,
dass eine ,,(...) tibertriebene Kundenndhe (...) zu einer nicht mehr kontrollierbaren Komplexitét
und damit zu erheblichen Effizienzverlusten im Leistungserstellungsprozess (...)* ([Sch05b],
S. 18) fiihren kann.

Erst die richtige Balance zwischen einer hohen Produktvielfalt einerseits und beherrschbaren
internen Strukturen andererseits kann zu wettbewerbsstrategischen Vorteilen fiihren. In diesem
Zusammenhang weitet Schuh aus und sieht den Grund fiir den rasanten Anstieg der Produkt-und
Prozessvielfalt in Unternehmen nicht nur in der Reaktion auf steigende individuelle Kundenwiin-
sche begriindet, sondern vielmehr aufgrund der ,,Technikverliebtheit™ vieler Entwickler innerhalb
dieser Unternehmen. Zwar ist die empfundene Marktorientierung vieler Unternehmen sehr hoch,
in der Realitat steht die Erreichung des Kundennutzens in vielen Entwicklungsvorhaben jedoch
nicht im Mittelpunkt, sondern vielmehr das Produkt selbst mit seinen technologischen Innovati-
onen ([Sch05b], S. 19).
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3.3.2 Statische und dynamische Komplexitat

Die Dynamik des Marktes nimmt immer mehr zu, da aufgrund der gestiegenen Kundenanforde-
rungen und des erhohten Wettbewerbes die angebotenen Leistungen und Produkte immer schnel-
ler verandert und angepasst werden massen (vgl. [Sch05b], S. 6). Die Dynamik ist also ein we-
sentliches Charakteristikum der Komplexitat ([GP95], S. 15). Auch Bleicher unterstreicht die Dy-
namik der Komplexitat und sieht diese stellvertretend fiir die Eigenschaft, ,,(...) in einer gegebe-
nen Zeitspanne eine groRe Anzahl von verschiedenen Zustdnde annehmen zu kénnen (...)
([Ble11], S. 31). Ein weiterer, sich im Zeitverlauf &ndernder Aspekt der Komplexitat ist die Un-
sicherheit. Diese kann im Kontext der automobilen Logistik in Bedarfs-, Versorgungs-, Planungs-
und Steuerungs- sowie in Produktionsrisiken bzw. -unsicherheiten unterschieden werden. In die-
sem Zusammenhang stellen Planungs- und Produktionsunsicherheiten nutzungsbezogene oder
technologische Unsicherheiten dar. Dies kann noch um die Unsicherheiten aus dem externen Um-
feld bzw. den Marktbedingungen ergénzt werden ([Lec12], S. 24). Die potenziellen Unsicherhei-
ten entlang der Wertschopfungskette eines Automobilherstellers werden in folgender Abbildung
veranschaulicht:

Lieferanten

OEM Kunden

Planungs- und Bedarfsunsicherheiten
Produktionsunsicherheiten

\ersorgungsunsicherheiten

Abb. 3.5: Quellen der Unsicherheiten bei Automobilherstellern (nach [Lec12], S. 25)

Verallgemeinernd kann die dynamische Komplexitat auch als die dynamische Veranderlichkeit
der Beziehungen der Systemelemente untereinander beschrieben werden ([Bli00Q], S. 126). Im
Gegensatz zu Dynamik und Unsicherheit sind die statischen Aspekte der Komplexitat im Zeit-
verlauf nicht veranderlich. Sie ergeben sich aus der Struktur des Systems, die sich wie bereits in
Abschnitt 3.1 erwahnt aus der Vielzahl an Elementen und Beziehungen zusammensetzt. Nach
Bliss ergibt sich die statische Komplexitit aus der immanenten ,,Vielschichtigkeit eines Systems,
dessen zahlreiche, unterschiedliche und weitgehend unabhdngige Selektionsvariablen eine Viel-
zahl heterogener Beziehungen zueinander aufweisen und hierbei umfangreiche Konfigurations-
dimensionen des Systems ermdglichen” ([Bli00], S. 126).
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3.3.3 Strukturell vs. funktional

Im Rahmen einer holistischen Betrachtung, also dem Betrachtungsobjekt eines betriebswirt-
schaftlichen Unternehmens Ubergeordnet, klassifiziert Kirchhof die Komplexitét in eine struktu-
relle und eine funktionale Komplexitat. Die strukturelle Komplexitat, auch objektive Komplexitat
oder Zustandskomplexitat genannt, beschreibt die aus dem Wirkgeflecht von Elementen und de-
ren Relationen generierte Komplexitat, wobei weiter klassifiziert werden kann in eine statisch-
strukturelle und eine dynamisch-strukturelle Komplexitat. Letztere tragt der in Abschnitt 3.3.2
erwéhnten Dynamikkomponente Rechnung und beschreibt die Abhéngigkeit komplexer Systeme
von Umweltveranderungen.

Im Gegensatz dazu stellt die funktionale Komplexitat, auch subjektive Komplexitét, eine si-
tuative Variationsfahigkeit eines Systems dar. Ausgehend vom Betrachter ist dieser gezwungen,
eine Selektion bezuglich des betrachteten Systems zu treffen und schliellich eine passende Ant-
wort auf diese Komplexitat zu finden. Kirchhof folgert daraus, dass die funktionale Komplexitat
aufgrund ihres Entscheidungscharakters und des daraus ableitbaren Entscheidungsspielraums
subjektiv ist und somit immer betrachtet werden muss, wenn Menschen in oder mit Systemen
interagieren ([KS03], S. 11 ff.).

Ahnlich der Unterscheidung von struktureller und funktionaler Komplexitit definiert Bliss
eine intrinsische Realkomplexitat und eine extrinsische Abbildungskomplexitét. Die intrinsische
Komponente beschreibt die origindre Systembeschaffenheit, die zu umfangreichen Konfigurati-
onsdimensionen fuhren kann, und sieht somit die Realkomplexitit ,,(...) als Resultierende einer
dem System innewohnenden, strukturellen Disposition.© ([Bli00], S. 120). Die extrinsische Ab-
bildungskomplexitat beschreibt die Komplexitat in Abhangigkeit von der Aggregationsstufe der
Systembeschreibung bzw. der Gliederungstiefe, die der Betrachter definiert ([Gel96], S. 68). Im
Gegensatz zu Kirchhof beschreibt Bliss die extrinsische Komponente nicht als subjektiv, sondern
als relativ und reflexiv. Somit ist die Komplexitat zwar abhédngig von der gewéhlten Aggregati-
onsebene des Systems, besitzt jedoch auf dieser wiederum einen objektiven Komplexitatsgrad,
welcher den subjektiven Entscheidungsspielraum eines Beobachters ausschlief3t (vgl. [BIi0OQ],
S. 122 ff.).

Rosen widerspricht an diesem Punkt und bestreitet die Existenz einer intrinsischen Komple-
xitdt. Vielmehr sei die Komplexitat ausschlieflich davon abhédngig, wie diese vom Betrachter
erkannt und interpretiert wird. Daraus ergeben sich die verschiedensten Interaktionsmdglichkei-
ten mit dem System, welche resultierend die Komplexitat ergeben ([ROS07], S. 229).

3.3.4 Markt-, Produkt-, Prozess-, und Organisationskomplexitat

Wihrend des Produktentwicklungsprozesses differenziert Maurer die auftretende Komplexitét in
die vier Teilaspekte Markt-, Produkt-, Organisations- und Prozesskomplexitét (siehe Abb. 3.6).
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Marktkomplexitét: Produktkomplexitat:
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Abb. 3.6: Aspekte der Komplexitat in der Produktentwicklung (nach [LMBO09], S. 5)

Zu beachten ist, dass auch hier eine hohe Interaktion zwischen den Teilbereichen vorhanden ist.
Eine isolierte Betrachtung nur eines Teilbereichs der Komplexitat kann zu fehlerhaften Ergebnis-
sen fuhren. Folglich ist eine Optimierung des Komplexitatsgrads nur anhand eines ganzheitlichen
Ansatzes moglich ([Mau07], S. 3; [LMB09], S. 5).

3.4 Auswirkungen von Komplexitat auf Unternehmen

Wie bereits festgestellt wurde, sind mit dem Begriff der Komplexitét Giberwiegend negative Kom-
ponenten verbunden. Er umschreibt fir die Allgemeinheit einen Zustand, der nicht oder nur unter
sehr hohem Ressourcenaufwand unter Kontrolle zu bringen ist. Interessant ist nun in diesem Zu-
sammenhang eine weitere Untersuchung der Auswirkungen von zunehmender Komplexitat auf
Unternehmen. Es stellt sich die Frage, ob Komplexitat fiir Unternehmen ausschlief3lich eine Be-
lastung darstellt, die minimiert oder gar eliminiert werden sollte, oder ob diese auch gewollt und
geniitzt werden kann. Komplexitat beschreibt einen unsicheren Aggregatzustand eines Unterneh-
mens, wobei das Adjektiv ,,unsicher* einen Gleichgewichtszustand darstellt, der sowohl aus einer
Risiko- wie auch aus einer Chancendimension besteht (vgl. [DP09], S. 26).

Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben wurde, ist der Kybernetiker Ashby der Meinung, dass nur
Komplexitét mit Komplexitit umgehen kann und es somit fatal ware, diese im Unternehmen zu
eliminieren. Im Idealfall entspricht die unternehmensinterne Komplexitat der duBeren Marktkom-
plexitét, damit ein Unternehmen angesichts der heutigen Herausforderungen bestehen kann. Dies
impliziert, es ist eine Fehleinschatzung zu glauben, dass Unternehmen ihre Leistungskomplexitét,
die der &uReren Marktkomplexitat entsprechen muss, mit einfachen Systemen, also einer niedri-
gen inneren Komplexitét, erreichen kdnnen. Wenn dies der Fall ist, sind Unternehmen ineffektiv,
konnen kein Wachstum realisieren und geraten somit in eine Krise ([BHV14], S. 14 f.).



3 Theoretischer Bezugsrahmen 32

80—
85% 20—
40%
| s5-10% |
30—
40%
10-
20%
15— (=
20% 20%
Gesamt- Komplexitats- ~ Forschung/ Einkauf Fertigung Logistik/ Vertrieb
kosten kosten Entwicklung Verwaltung

Abb. 3.7: Kostenstruktur eines Automobilherstellers (nach [Wil08c], S. 226)

Die in der Literatur diskutierten betriebswirtschaftlichen Konsequenzen der Komplexitét be-
schranken sich meist auf den monetéren Aspekt. Nach Wildemann betragt der Anteil der Kom-
plexitatskosten an den Gesamtkosten eines OEM 15 bis 16 Prozent. Es wird aufgezeigt, dass die
Komplexitatskosten insbesondere in den indirekten, gemeinkostenverursachenden Geschaftspro-
zessen liegen ([Bay10], S. 1f.). Demnach missen die Fertigung und die Logistik zusammen mehr
als die Halfte der Komplexitatskosten tragen. Eine einseitige Beschrankung auf die Kostensicht
ware jedoch fatal. Um einer aussagekraftigen Analyse der Auswirkungen von Komplexitét auf
Unternehmen gerecht zu werden, missen sowohl die negativen Konsequenzen der Komplexitat
wie auch die Nutzeffekte dieser in einer ganzheitlichen Kosten-Nutzen-Analyse betrachtet wer-
den.

In diesem Zusammenhang sieht Wildemann die Hauptaufgabe von Unternehmen darin, die
externe Komplexitat der Umwelt zu erfassen und diese innerhalb des Systems zu optimieren (vgl.
[Wil09], S. 364). Durch den externen Komplexitatseinfluss wird die durch die Marktanforderun-
gen in das Unternehmen induzierte Komplexitdt beschrieben. Um diese externen Anforderungen
intern moglichst effizient abzubilden, muss die Eigenkomplexitat der Produkt- bzw. der Prozess-
gestaltung optimiert werden. Eine zusatzliche Erhéhung der jeweiligen Eigenkomplexitét wiirde
zu héheren Komplexitatsgraden innerhalb des Unternehmens fiihren. Ein starker Anstieg der Kos-
ten aufgrund einer fehlenden Deckungsgleichheit zwischen interner und externer Komplexitat
ware die Folge. Besonders der Anstieg der Vielfalt ist einer der wesentlichen Komplexitétstreiber
in Unternehmen und somit auch hauptverantwortlich fur die entstehenden Komplexitatskosten.
Komplexititskosten konnen als ,,(...) bewertete, komplexitatsinduzierte zusatzliche Ressourcen-
verzehre ([Boh98], S. 43) charakterisiert werden. Komplexitatskosten stellen folglich einen be-
werteten Unterschiedsbetrag des Ressourcenaufwands im Vergleich zu einem vielfaltsfreien Zu-
stand dar. Das benotigte Prozessvolumen liegt vielfaltsbedingt hoher als das Prozessvolumen zur
Entwicklung, Herstellung und Vertrieb eines rein homogenen Produktionsvolumens bei gleicher
Ausbringungsmenge. Ein erhéhter Ressourcenaufwand fihrt in Folge zu einem erhghten Kapital-
einsatz und somit zu héheren Kosten.

In Abb. 3.8 sind die Nutzeffekte der Komplexitat wie auch die negativen Konsequenzen die-
ser dargestellt. Als komplexitatsinduzierter Ressourcenverzehr konnen die operativen und dispo-
sitiven Prozesse in der gesamten Wertschopfungskette verstanden werden, die durch eine Kom-
plexitatserhéhung entstanden sind.
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Als eine weitere negativ monetére Auswirkung der Komplexitat konnen die entstehenden
kalkulatorischen Komplexitatskosten betrachtet werden. Fihrt eine erhéhte Angebotsvielfalt
meistens zu einer erhdhten Nachfrage, muss beachtet werden, dass nur ein Teil dieser erhthten
Nachfrage ein echtes Zusatzvolumen fur das Unternehmen darstellt. Der andere Teil stellt einen
Substitutionsanteil eines schon bestehenden Produkts des gleichen Unternehmens dar, der diesem
verloren ging bzw. von der neuentstandenen Variante ,.kannibalisiert wurde (vgl. [Pep06],
S. 101, [Sch90], S. 227 f.). Im Allgemeinen kann festgehalten werden: je &hnlicher das Produk-
tangebot untereinander ist, desto hoher ist die Substitutionsgefahr. Diese kalkulatorischen Kom-
plexitatskosten missen in Produktentscheidungsprozessen und den zugrunde liegenden De-
ckungsbeitragsrechnungen betrachtet werden, da eine Nichtbetrachtung zu einer Ergebnisiiberbe-
wertung fiihren kénnte.

Eine weitere wertmaBige Konsequenz der Komplexitat stellen die Erlésminderungen auf-
grund des ansteigenden Komplexitatsniveaus dar. Beispielsweise wird in der Automobilindustrie
die Hohe der Handlermargen von dem Komplexitatsniveau, in diesem Falle getrieben durch die
Angebotsvielfalt, bestimmt (vgl. [Boh98], S. 51). Erhoht sich die Angebotsvielfalt eines Auto-
mobilherstellers, bendtigt der Handler groRere Ausstellungsraume mit mehr Ausstellungsfahrzeu-
gen, ein breiteres Produktwissen und gegebenenfalls weitere, produktspezifische Werkzeuge in
den Werkstattbereichen. Um den Héndler fiir diese Mehrkosten zu entschadigen, erhéht der Au-
tomobilhersteller die Handlermargen und mindert dadurch seine Erlése.

Monetir Qualitativ
* Volumenausweitung » Aufbau von Markteintritts-
» Hohere Produktpreise barrieren
* Option Values von s Durchsetzung von
strategischen Unternehmens-
Flexibilititen

Auswirkungen von Komplexitiat auf
Unternehmen

Qualitativ

» Opportunititskosten
» Erlésminderungen
» Zusitzlicher Ressourcenverzehr

* Fehlende Fokussierung
» Markenverwiésserung/
Markendehnung

Abb. 3.8: Auswirkungen von Komplexitat auf Unternehmen

Komplexitat kann auch negativ qualitative Auswirkungen auf Unternehmen haben. Eine Erho-
hung der Angebotsvielfalt und das Besetzen von eventuell komplementér zueinander stehenden
Nischen kdnnen zu einer Verwésserung der Markenidentitét fuhren. Eine ausufernde Differenzie-
rung kann zu fehlender Fokussierung fihren und somit zu einer Dehnung des gesamten Marken-
auftritts.
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Komplexitét ist jedoch 6konomisch nicht nur tiber Kosten definierbar, vielmehr sind bewusst
entwickelte Komplexitaten oft Hauptbestandteil einer langfristigen Unternehmensplanung. Sie
dienen somit zur strategischen Positionierung im Markt und der Gestaltung von nachhaltigen Er-
folgspotenzialen. Monetéare Nutzeffekte sind die vielfaltsbedingte Ausweitung des Absatzvolu-
mens, das hohere Preisniveau aufgrund der Erreichung eines hoheren Kundennutzens durch kun-
denspezifischere Produkte wie auch die durch komplexere Strukturen entstehenden strategischen
Flexibilitaten, welche einen positiven 6konomischen Wert aufweisen (vgl. [DPQ9], S. 26). Gerade
letztere werden in der Diskussion um die betriebswirtschaftlichen Konsequenzen der Komplexitat
oft vernachlassigt. Ein vielféaltiges Produktspektrum mit einer hohen Lieferantenanzahl auf der
Einkaufsseite wie auch einer hohen Kundenanzahl auf der Absatzseite gibt einem Unternehmen,
das sich in einem hochdynamischen Marktumfeld befindet, die Mdglichkeit, aus vielen Hand-
lungsoptionen zu wahlen. Der Wert dieser Optionen kann im Rahmen eines Value-Based-Ma-
nagement-Konzepts quantifiziert werden und ist fir die Bewertung der 6konomischen Komple-
xitatsfolgen hochst relevant.

Als zentraler qualitativer Nutzeffekt soll in diesem Rahmen der Aufbau von Markteintritts-
barrieren genannt werden. Durch das Bedienen von Nischenmarkten und die Bereitstellung eines
Vollsortiments auf dem Markt werden Konkurrenten immer geringer werdende Chancen zur
Flankierung der eigenen Wettbewerbsposition eingeraumt. Darlber hinaus erleichtert ein breites
und vielfaltiges Produktangebot auch die Durchsetzung von Marktstandards.

Nur eine ganzheitliche Betrachtung der positiven wie auch der negativen Auswirkungen der
Komplexitét kann zielfuhrend sein. Um das 6konomisch optimale Komplexitatsniveau zu identi-
fizieren, lassen sich zumindest theoretisch die erwirtschafteten Deckungsbeitrage in Abhéangig-
keit von der entstehenden Komplexitét grafisch in Abb. 3.9 darstellen.

Vielfaltsinduzierte Deckungsbeitrage steigen unterproportional an, wahrend die Komplexi-
tatskosten progressiv ansteigen. Im Bereich 1 wirkt sich eine Erhéhung der Vielfalt renditestei-
gernd aus. Die wirtschaftlich optimale Vielfalt ist der Punkt, an dem der Grenznutzen der De-
ckungsbeitrdge den Grenzkosten der Komplexitatskostenkurve entspricht. Wird das optimale
Komplexitatsniveau Uberschritten, sinkt die Rendite aufgrund der Gberproportional ansteigenden
Komplexitatskosten (Bereich 2).
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Abb. 3.9: Das optimale Komplexitatsniveau (nach [Boh98], S. 52)

Die Uberkompensierung der Nutzeffekte durch die ansteigenden Kosten kann im Bereich 3 sogar
zu Verlusten flihren, ein Zustand, der in der Literatur allgemein als Komplexitétsfalle bezeichnet
wird.

6. Absatzplan
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Abb. 3.10: Der Teufelskreis der Komplexitat (nach [Wil08c], S. 13)

Aufgrund eines stagnierenden Absatzes entscheidet sich ein Unternehmen fir die Erschlielung
von neuen Marktsegmenten (oft Nischen mit geringerem Marktvolumen) anhand neuer Produkte
oder Produktvarianten. Diese verursachen eine Erhéhung der inneren Komplexitét und dadurch
eine Steigerung der Komplexitatskosten. Die Steigerung der Kosten flhrt zur Preiserhdhung der
Produkte. Hohere Preise verursachen einen Verlust der Wettbewerbsfahigkeit und verschérfen
somit die urspringliche Absatzkrise (vgl. [Pil98], S. 130ff., [Boh98], S. 52). Wildemann bezeich-
net dieses Phdnomen auch als Teufelskreis der Komplexitét.
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3.5 Komplexitats- und Variantenmanagement

Angesichts der aufgefiihrten komplexitatsinduzierten Konsequenzen sowie deren negativen Aus-
wirkungen auf die Wettbewerbsféahigkeit eines Unternehmens wurde deutlich, dass die Beherr-
schung von Vielfalt und Komplexitét zunehmend als strategischer Erfolgsfaktor angesehen wird
[SchO5b], S. 13). Aus diesem Grund gilt es nach Wegen zu suchen, die Kosten der Komplexitat
zu senken, ohne dabei die monetéaren Nutzeffekte der Vielfalt zu schmalern. Lésungsansétze flr
dieses Spannungsfeld firmieren in der Literatur unter den Begriffen ,,Variantenmanagement® und
~<Komplexititsmanagement“. Da die beiden Begriffe oft synonym bzw. mit wechselnder Bedeu-
tung verwendet werden, soll im Folgenden eine Prézisierung dieser Begriffe vorgenommen wer-
den.

Komplexitat kann als Systemeigenschaft angesehen werden, wobei die Vielfalt bzw. die Va-
rietat eine dazugehdrende Maleinheit darstellt ([Sch05b], S. 34). Schuh definiert Komplexitats-
management als ,,(...) die Gestaltung, Steuerung und Entwicklung der Vielfalt des Leistungs-
spektrums (Produkte, Prozesse und Ressourcen) im Unternehmen® ([Sch05b], S. 36). Durch die
Verstarkung und Dampfung der Komplexitat versucht das ganzheitliche Komplexitatsmanage-
ment die Vielfalt in allen Wertschopfungsstufen in dem Grad zu beherrschen, dass eine Maximie-
rung des Kundennutzens bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit des Leistungserstellungspro-
zesses erreicht werden kann (vgl. ebenda). Schuh erweitert mit seiner Auffassung das Tatigkeits-
feld des Komplexitatsmanagements, indem er diesem nicht nur eine reduzierende Téatigkeit zu-
schreibt, sondern unter gewissen Umstanden auch explizit eine Erhéhung des Komplexitatsgrads
fordert. Im Gegensatz dazu sieht Bliss die Komplexitatsreduktion als wesentliches Gestaltungs-
motiv eines Komplexitdtsmanagements ([BIi00], S. 20). Wildemann beschreibt vor dem Hinter-
grund des Zeithorizonts drei grundsatzliche StoRrichtungen des Komplexitdtsmanagements. Auf
kurzfristige Sicht soll Komplexitat, die durch die Umsetzung von externen Anforderungen in in-
ternen Prozessen entstanden ist, reduziert werden. Im Rahmen einer mittel- bis langfristigen Vor-
gehensweise soll diese vermieden werden und falls ein gewisser Grad an Komplexitét unvermeid-
bar ist, mdglichst wirtschaftlich beherrscht und optimiert werden (JWil09], S. 372).

Denk/Pfneissl betonen in ihren Ausfiihrungen den unternehmensweiten Ansatz eines erfolg-
reichen Komplexitatsmanagementsystems, bei dem es konkret um die Frage der Unternehmens-
wertgestaltung geht und nicht ausschlieflich um die Generierung eines Kostensenkungssatzes
([DP0O9], S. 26). Bezlglich der Aktivitaten im Rahmen eines Komplexitdtsmanagements katego-
risiert Schulte drei Hauptaufgabenbereiche die zu einer erfolgreichen Handhabung der Komple-
xitdt beachtet werden missen ([Sch95b], S. 757 ff.).
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Abb. 3.11: Aktivitdtsfelder im Rahmen eines Komplexitatsmanagements
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Strategische Ausrichtung

Durch Strategien legen Unternehmen fest, in welchem Domanen sie langfristig aktiv sein wollen
([Cor95], S. 342). Diese Entscheidungen kénnen erheblichen Einfluss auf die Komplexitatsstruk-
turen eines Unternehmens haben. Durch die Wahl einer Differenzierungsstrategie versuchen Un-
ternehmen, gezielt wettbewerbsdifferenzierte, einzigartige Produkte anzubieten, um den dadurch
entstehenden hoheren Kundennutzen in Form héherer Marktpreise zu kapitalisieren ([Porl13],
S. 71). Eine Diversifikation des Unternehmensportfolios und die damit einhergehende Vielzahl
heterogener Geschéftsfelder fuhren in der Folge zu komplexeren Strukturen ([Sch95b], S. 758).
Das Ausweiten des Unternehmensportfolios kann jedoch auch zu einer signifikanten Risikodiver-
sifizierung fuhren und die durch die Dynamik der Mérkte hervorgehende Volatilitdt somit abge-
federt werden. Durch diese Dampfung der Marktvolatilitat konnen komplexitatsreduzierende Po-
tenziale erschlossen werden ([Sch95b], S. 759).

Organisationsstruktur

Die Gestaltung der Ablauf- und Aufbauorganisation eines Unternehmens hat erhebliche Auswir-
kung auf den Grad der Komplexitat. Inwiefern Unternehmen eine funktionale und verrichtungs-
orientierte Aufbauorganisation aufweisen bzw. divisional strukturiert sein sollten, hangt stark von
den jeweiligen Wertschdpfungsprozessen ab. Auch die simultane Berticksichtigung von mehreren
Dimensionen im Rahmen einer Matrixorganisation kann eine komplexitatsoptimierende Option
darstellen (vgl. [Sch05Db], S. 36).

Varianz des Produktportfolios

Auf Geschéftsfeldebene stellen die Produktvarianten die operative Ausgestaltung der Unterneh-
mensstrategie dar. Aufgrund stagnierender Markte und des Wandels von Verkaufer- zu Kaufer-
markten wird durch Variantengenerierung und die Bedienung von Nischenmarkten versucht, ei-
nen breiteren Kundenkreis anzusprechen. Die dadurch entstehende Komplexitat ist im Unter-
schied zu den beiden im Vorfeld genannten Aufgabenbereichen vom Produkt selbst ausgehend
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und beschreibt die variantengetriebenen Komplexitatsanteile. Der dadurch hervorgerufene Kom-
plexitatsanstieg begriindet sich nicht nur punktuell aufgrund des Bauteilanstiegs, sondern verur-
sacht uber die gesamte Wertschopfungskette Mehraufwénde ([Sch95b], S. 761 1.).

Die drei vorgestellten Hauptaufgabenbereiche dirfen nicht isoliert betrachtet werden. Es be-
stehen vielmehr starke Wechselwirkungen zwischen diesen Bereichen. Eine strategische Ent-
scheidung zur Diversifikation des Portfolios kann z. B. zu einem enormen Anstieg der Varianten
fiihren. Ein Anstieg der Produktvielfalt kann wiederum mit vorhandenen Organisationsstrukturen
nicht effizient abgebildet werden und fordert eine Anpassung dieser.

Die Aufgabe zur Handhabung der Varianz des Produktportfolios wird als Aufgabe des Vari-
antenmanagements gesehen. Dies umfasst alle MalRnahmen, mit denen die produkt- und sorti-
mentsbezogene Variantenvielfalt aktiv beeinflusst wird ([EKLO7], S. 287 f.). Das Variantenma-
nagement stellt folglich einen Teilbereich des Komplexitdtsmanagements dar, bei dem das Pro-
dukt bzw. das Sortiment im Mittelpunkt der Betrachtung steht. Anhand ausgewahlter Strategien
sollte die Zielsetzung des Variantenmanagements sein, ein Gleichgewicht zwischen dem vom
Kunden empfundenen Produkt- und Programmleistungen und dem daflr geleisteten unterneh-
mensbezogenen Aufwand sicherzustellen. Nach Schuh umfasst das Variantenmanagement ,,(...)
die Entwicklung, Gestaltung und Strukturierung von Produkten und Dienstleistungen bzw. Pro-
duktsortimenten im Unternechmen‘ um die sowohl vom Produkt ausgehende, endogene Komple-
xitdt wie auch die auf das Produkt einwirkende, exogene Komplexitat zu bewaltigen ([Sch05b],
S.37).8

Im Aufgabenbereich des Variantenmanagements steht somit die physische Leistung im Zent-
rum der Betrachtung, wohingegen das Komplexitdtsmanagement die vom Gesamtsystem erzeugte
Komplexitdt aus dem Zusammenspiel von Produkten, Prozessen und Ressourcen betrachtet und
versucht, diese effizient zu gestalten ([Sch05b], S. 37). Aufgrund der oftmals synonymen Ver-
wendung der Begriffe Vielfalt und Variantenvielfalt soll im Folgenden der Begriff Variante spe-
zifiziert werden.

3.5.1 Begriffsdefinition Variante

Nach DIN 199 Teil 1 sind Varianten ,,(...) Gegenstande ahnlicher Form oder Funktion mit einem
in der Regel hohen Anteil identischer Gruppen oder Teile” ([DINO2], S. 15). Der Verband fiir
Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung (REFA*) definiert Vari-
anten als eine ,,Abart der Grundausfiihrung®, wobei in diesem Zusammenhang fraglich ist, ob flr
die Existenz von Varianten eine Grundausfiihrung vorhanden sein muss bzw. identifiziert werden
kann ([VDI76], S. 179).

Umfassender und ohne die Definition eines bestimmten Bezugsobjekts beschreibt Lingnau

Varianten als ,,(...) Gegenstinde mit einem in der Regel hohen Anteil identischer Komponenten,

3 Die vom Produkt ausgehende, endogene Komplexitét beschreibt die Anzahl der Bauteile bzw. die Kom-
ponentenanzahl, wohingegen die auf das Produkt einwirkende, exogene Komplexitat z. B. in Form von
Marktanforderungen, Gesetzesvorschriften, verschiedenen Produktionsablaufen etc. einwirken kann.

4 Die Hauptaufgabe des Verbands ist die Entwicklung von Methoden zur betrieblichen Datenermittlung. In
der Tradition des tayloristischen Scientific Management vertritt der Verband das Industrial Engineering
in Deutschland.
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die Ahnlichkeiten in Bezug auf mindestens eines der Merkmale Geometrie, Material oder Tech-
nologie aufweisen.” ([Lin94], S. 24), wobei die varianteniibergreifenden, identischen Komponen-
ten als Gleichteile bezeichnet werden ([Lin94], S. 24).

Am Beispiel von Personenkraftwagen differenziert Tab. 3.2 mdgliche Variantenarten anhand
von sechs unterschiedlichen Merkmalen.

Tab. 3.2: Variantenarten (nach [Gro10], S. 5; [Nic79], S. 5; [Sch88], S. 10 f.; [Bar94], S. 48 f.; [Zen06],
S. 79 ff.)

Variantenart Erlduterung Beispiel

Materialvariante Unterschiedliche Werkstoffe |KarosserieauBenhaut

Gestaltvariante Unterschiedliche Geometrie |Karosserieform

Funktionsvariante Erfillung  unterschiedlicher | Hochstgeschwindigkeit
Aufgaben

Technologievariante Einsatz unterschiedlicher | Ottomotor, Elektromotor

Technologien

Prozessvariante Unterschiedliche Prozesse mit|Variable Reihenfolge von Pro-
gleichem Ergebnis zessschritten

Qualitatsvariante Unterschiedliche MaRnahmen | Gesonderte Priifverfahren we-
zur Absicherung von Eigen-|gen  Zertifizierungsanforde-
schaften rungen

3.5.2 Klassifizierung von Varianz

Zur Klassifizierung der Varianz kdnnen unterschiedliche Dimensionen herangezogen werden.
Eine Mdglichkeit stellt die Unterscheidung in Zeit-, Mengen- und Artvarianz dar. Die Zeitvarianz
tritt bei einer zeitlich unregelméRigen Produktion des Produkts auf. Eine Mengenvarianz stellt die
Ungleichheit der produzierten Stlickzahlen dar. Die Artvarianz stellt die entscheidende Groliie fur
die Variantenvielfalt des Produktspektrums dar und soll daher in diesem Rahmen néher betrachtet
werden. Es konnen zwei Artvarianzen unterschieden werden: die Produktvarianz und die Pro-
zessvarianz. Die Produktvarianz beschreibt die durch die Produkt- und Baugruppenstruktur ent-
stehende Vielfalt. Sie ist in den meisten Fallen die intuitivste Art der Vielfalt, welche im besten
Fall auch vom Kunden gesehen und toleriert wird. Die Prozessvarianz beschreibt hingegen dieje-
nige Vielfalt, die durch die unterschiedliche Beanspruchung der Unternehmensbereiche aufgrund
der Abbildung der verschiedenen Produktvarianten ausgeltst wird ([WGO04], S. 7).

Fir Pil/Holweg steht die Betrachtung der Produktvarianz im Mittelpunkt. Differenziert wird
hierbei zwischen der externen und der internen Produktvarianz ([PHO04], S. 395). Die externe Pro-
duktvarianz beschreibt die vom Kunden wahrnehmbare Varianz. Sie tragt zur Erftllung von Kun-
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denwiinschen bei und folglich zur Erh6hung des Kundennutzens. Als Beispiel der externen Vari-
anzistin Abb. 3.12 die theoretisch mdgliche Anzahl der Fahrzeugkombinationen fur ausgewahlte
Automobile im Jahre 2002 abgebildet.

Als interne Produktvarianz verstehen Pil/Holweg diejenige Varianz, die zur Bereitstellung
der externen Varianz innerhalb des Unternehmens entsteht. Bayer spricht in diesem Zusammen-
hang auch von der inneren Varianz als schadliche, kostentreibende Varianz und, abgrenzend dazu,
von einer nitzlichen, wertschaffenden externen Varianz ([Bay10], S. 20).

Model Bodies Power trains Pce:)lrr:k-)?::t-itor:]r: Fac(t)c:):}lo-fr:tsted Total number of variations
Peugeot 206 3 8 70 5 1.739
VW Golf 3 16 221 26 1.999.813.504
Ford Focus 4 11 64 19 366.901.933
Renault Clio 2 10 57 9 81.588
Peugeot 307 4 8 70 9 41.590
GM Astra 4 11 83 14 27.088.176
GM Corsa 2 9 77 17 36.690.436
Fiat Punto 2 5 51 8 39.364
VW Polo 2 9 195 27 52.612.300.800
BMW 3-Series 3 18 280 45 64.081.043.660.000.000
Ford Fiesta 2 5 57 13 1.190.784
Renault Megane 2 6 52 14 3.451.968
Mercedes C-Class 2 16 312 59 1.131.454.740.000.000.000.000
Toyota Yaris 2 6 30 8 34.320
Fiat Stilo 3 7 93 25 10.854.698.500
Mercedes E-Class 2 15 285 70 3.347.807.348.000.000.000.000.000
Toyota Corolla 4 5 24 6 162.752
Nissan Micra 2 6 30 4 676
Mini (BMW) 1 5 418 44 50.977.207.350.000.000
Nissan Almera 3 5 30 5 3.036

Abb. 3.12: Theoretische Varianz ausgewahlter Fahrzeuge (nach [PH04], S. 395).

3.5.3 Strategien des Variantenmanagements

Vor dem Hintergrund des Zeithorizonts kénnen grundsétzlich drei generische Strategien zur
Durchfiihrung eines effizienten Variantenmanagements unterschieden werden: die Strategie der
Komplexitétsreduzierung, der Komplexitatsbeherrschung und der Komplexitatsvermeidung, wo-
bei laut Wildemann diese Strategien aus ékonomischer Sicht immer konsekutiv zu prifen sind,
also in zeitlicher Reihenfolge aufeinander aufbauend durchgefiihrt werden sollten ([Wil09],
S. 379).

Komplexitatsreduzierung

Die Anséatze zur Komplexitatsreduzierung haben zum Ziel, das bestehende Produkt- und Ausstat-
tungsprogramm zu straffen und gegebenenfalls auszudinnen. Diese reaktive Beeinflussung des
Komplexitatsgrades in Form einer ,,Aufrdumaktion eines schon in der Marktphase befindlichen
Produkts bzw. eines Ausstattungsprogramms ist auf kurzfristige Sicht wirksam. Meist steht im
Rahmen dieser VVorgehensweise die Klarung der Frage, wie sich unattraktive Kleinkunden bzw.
exotische Produktvarianten auf das Gesamtergebnis auswirken. Anhand einer Cluster-Analyse
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bzw. einer umsatzorientierten ABC-Analyse der Kunden kdnnen die jeweiligen Kosten und De-
ckungsbeitrége identifiziert und auf signifikante Unterschiede hin verglichen werden. Steht bei
einem Kunden ein relativ geringer Deckungsbeitrag einem relativ hohen Aufwand gegentiber,
kann dieser weiter untersucht werden und gegebenenfalls mit Mindestauftragsmengen konfron-
tiert bzw. die Geschaftsbeziehung gekiindigt werden. Die européische Automobilindustrie ist
dadurch gepréagt, dass neben der Basisausstattung eine Vielzahl an variantengenerierenden Son-
derausstattungen angeboten wird. Es ist fir die Angebotspolitik somit generell zu tiberlegen, ob
Ausstattungsvarianten, die von 70 oder 80 Prozent der Kunden gewtinscht werden, zum standar-
disierten Angebot erklért werden. Beziiglich des Produktprogramms lassen sich mit ABC-Analy-
sen Informationen hinsichtlich des Deckungsbeitrags und der Kosten gewinnen. Mit Hilfe der
Positionierung im Marktanteils-Marktwachstums-Portfolio kénnen kritische Produkte bzw. Vari-
anten identifiziert und entweder profitabel gestaltet oder eliminiert werden (vgl. [Sch95b], S. 762,
[Wil09], S. 380 ff.).

Im Rahmen einer Leistungstiefenoptimierung wird versucht, durch die Vergabe von komplet-
ten Funktions- und Montagemodulen an Zulieferer (Modular and System Sourcing) eine Reduk-
tion der Fertigungstiefe anzustreben. Durch die Vergabe von wertschopfenden Téatigkeiten an Zu-
lieferunternehmen kann sich somit eine Komplexitatsreduzierung im Unternehmen ergeben, da
Teile der Produktentwicklung und -produktion auf die Lieferanten abgewélzt werden kénnen
([Wil09y, S. 377).

Komplexitatsbeherrschung

Kdnnen komplexitéatsreduzierende Mafinahmen nur bedingt realisiert werden und ist die vorhan-
dene Variantenvielfalt in ihrem Umfang zwingend erforderlich, sollte in einem néchsten Schritt
versucht werden, die vorhandene Komplexitat moglichst effizient zu beherrschen. Anhand von
organisatorischen und produktionstechnischen Malinahmen zielt die Strategie der Komplexitats-
beherrschung auf die Beschleunigung des Materialflusses und folglich auf eine Verkirzung der
Durchlaufzeit sowie auf eine Optimierung des Handlings-, Rist- und Steuerungsaufwands
([Wil09], S. 380). Um das Ziel einer méglichst hohen externen, kundenwirksamen Produktvielfalt
anhand einer moéglichst geringen, internen Produkt-, Teile- und Prozessvielfalt zu ermdglichen,
wird versucht, die bestehenden Prozesse und Systeme innerhalb des Unternehmens anhand ge-
eigneter Werkzeuge zu vereinfachen. Gegensatzlich zu den Strategien der Vermeidung und der
Reduzierung von Komplexitét unternimmt der Ansatz der Beherrschung den Versuch, ein vor-
handenes Marktangebot konstant zu halten, die zur Darstellung dieses Angebots bendétigten un-
ternehmensinternen VVorgénge jedoch mdglichst effizient und somit schlank und tbersichtlich zu
gestalten. Als wichtige MalRnahmen seien hier exemplarisch die Fertigungssegmentierung und
die Verschiebung des Variantenbestimmungspunkts in Richtung Ende der Wertschopfungskette
genannt (vgl. [Sch95b], S. 764; [Wil09], S. 387).

Unter Fertigungssegmentierung versteht man die modulare Gestaltung der Produktionsberei-
che. Ziel ist es, eine ablauforganisatorische Differenzierung der Fertigung zu erreichen, wobei ein
einzelnes Segment eine produktorientierte Organisationseinheit darstellt, deren Produktionsfak-
toren sowohl organisatorisch wie auch rdumlich zusammengefasst werden kénnen. Ein Ferti-
gungssegment stellt im Idealfall ein selbstregulierendes, dezentrales Subsystem dar, das nur sehr
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wenige, jedoch intensive Leistungsverflechtungen zu den anderen Segmenten aufweist. Das Er-
gebnis ist ein transparenter Wertstrom ([Wil09], S. 386).

Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Fabrik verursacht ein Anstieg der Varianten in einer
segmentierten Fabrik einen geringeren Anstieg der variantenabhangigen Kosten. Eine groRRere
Variantenvielfalt bei niedrigeren Preisen ist die Folge und somit eine verbesserte Wettbewerbs-
position gegeniber den Konkurrenten (vgl. [Wil09], S. 387).

Ziel der Verschiebung des Variantenbestimmungspunkts ist es, eine méglichst lange varian-
tenneutrale Produktion zu gewahrleisten.® Der Variantenbestimmungspunkt, auch ,,Freeze-Point*
genannt, beschreibt den Zeitpunkt im Produktentstehungsprozess, an dem das bis dato noch stan-
dardisierte Produkt variantenspezifisch ausgelegt wird.5 Eine Verschiebung des Variantenbestim-
mungspunkts kann laut Wildemann durch kurzfristige Konstruktionsanderungen am Produkt,
durch Anderungen beziiglich der Ablauforganisation oder verfahrenstechnische Wechsel erreicht
werden ([Wil98], S. 47 ff.). Das damit verfolgte Ziel ist es, die Bestdnde in der Produktion zu
senken, wie auch den logistischen Aufwand zu minimieren. Durch eine méglichst lange varian-
tenneutrale Produktion ist die Produktion nicht mehr direkt der Volatilitat des Marktes ausgelie-
fert und gewinnt somit an Prognosesicherheit und kann folglich héhere Auslastungsgrade erzie-
len. In der Automobilproduktion bedeutet dieser Aufschub, dass auler der Karosserieform und
der AuBenfarbe die Mehrheit der Variantenbildung in der Endmontage erfolgt.

> Als Late-Configuration-Strategie bezeichnen Stablein; Holweg; Miemczyk eine Strategie, bei der versucht
wird, den Variantenbestimmungspunkt méglichst nahe an die Produktiibergabe an den Kunden zu po-
sitionieren. Diese Strategie findet sehr oft Anwendung in der Automobilindustrie, speziell im Bereich
des hartumkampften Kleinwagensegments. Beispiel Toyota: Die Distributionszentren werden bei
Toyota gezielt genutzt, um an diversen Fahrzeugen vor Ort wertschopfende Tatigkeiten durchzufiihren,
die schliel3lich zu einer Kundenindividualisierung fuihren (z. B. das Einbauen eines Radios, das Anbrin-
gen von Interieurleisten, in einigen Féllen auch das nachtragliche Einfrasen eines Schiebedachs). Ziel
dieser Tatigkeiten ist es, dass die Produktionsstatten ausschlieRlich standardisierte Produkte fertigen
und diese dezentral individualisiert werden (vgl. [JSH*11], S. 356 f.).

® Der Freeze-Point ist ein weiterer Ausdruck fir den Variantenbestimmungspunkt, auch Differenzierungs-
zeitpunkt genannt. ,,Freeze soll in diesem Zusammenhang verbildlichen, dass das Produkt nun varian-
tenspezifisch ist und seine standardisierte Flexibilitat verloren hat (vgl. dazu [Kai06], S. 151).
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Abb. 3.13: Kostenwirksamkeit der Variantenbildung (nach [Klu10], S. 56)

Nachteilig wirkt sich dies jedoch auf die Austaktung der Montagelinie aus, da diese mit zuneh-
mender Variantenvielfalt und den darin begriindeten unterschiedlichen Arbeitsumfangen pro Takt
immer schwieriger festzulegen ist ([Ihm06], S. 336).

Komplexitatsvermeidung

Eine auf langfristige Sicht wirksame Vorgehensweise ist die praventive Vermeidung von Kom-
plexitat. Sie setzt bereits in den friihen Phasen der Produktentstehung ein und versucht, die Ent-
stehung einer kostenintensiven Vielfalt zu vermeiden. Eine zu starke Einschrankung des Ange-
bots aufgrund von Komplexitatseinsparungszielen kann jedoch auch zu einem geringeren Pro-
duktabsatz fihren und somit ein Unternehmensrisiko darstellen. Unternehmen miissen Strategien
verfolgen die sowohl eine Individualisierung nach auBen wie auch eine Standardisierung nach
innen gewahrleisten. Um diese Gratwanderung zwischen notwendiger Differenzierung und Stan-
dardisierung zu erreichen, werden im Folgenden Komplexitatsvermeidungsstrategien in der Ent-
wicklung und im Fertigungsprozess vorgestellt.

Wahrend der Entwicklungsphase eines Produkts ist der Wirkhebel von komplexitatsvermei-
denden Aktionen am hochsten. Im Laufe dieser Phase wird der GroRteil der Produktkosten fest-
gelegt ([EKLO7], S. 10 ff.). Eine genaue Darstellung des Kostenbeeinflussungspotenzials liefert
Abb. 3.14:
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Abb. 3.14: Kostenbeeinflussungspotenzial und kumulierte Kostenentstehung (nach [EKLO7], S. 10)

Von zentraler Bedeutung ist daher, tber die Wiinsche und Praferenzen der Kunden informiert zu
sein bzw. diese gezielt zu erweitern, um eine kundenorientierte Produktplanung sicherzustellen.
Fur die Erforschung der Kundenwinsche eignet sich die Conjoint-Analyse. Im Rahmen eines
Quality Function Deployment (QFD) wird folglich versucht, die Kundenwiinsche in die ,,Sprache
der Technik* zu libersetzen. Ziel dieser Methode ist es, dass die Stimme des Kunden Anklang in
allen Ebenen des Produktentstehungsprozesses findet und in der Folge sichergestellt werden soll,
dass technisch reizvolle Ldsungen, welche jedoch die Kundenerwartungen nicht erfiillen bzw.
verfehlen, nicht betrachtet werden ([Wil09], S. 395). Der eigentliche Entwicklungsprozess kann
anhand von Methoden wie dem Simultaneous Engineering, dem Rapid-Prototyping, der Integra-
tion von IT-Tools wie CAD mit CAM und CAE, der Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse
(FMEA) und des Design for Manufacturing bzw. Design for Assembly unterstltzt werden. Das
gemeinsame Ziel dieser Ansétze ist eine rasche Entwicklung bei friihzeitiger Erkennung von Feh-
lern unter Beriicksichtigung einer hohen Prozessorientierung.

Komplexitatsvermeidungsstrategien im Fertigungsprozess sind aktuell in der Praxis von ho-
her Relevanz. Vor allem in Industrien mit variantenreicher Fertigung finden diese Strategien ei-
nen sehr verbreiteten Einsatz. Wildemann unterscheidet in diesem Zusammenhang Bundelungs-
strategien von Spaltungsstrategien ([Wil08b], S. 70), welche in Abschnitt 3.6 gesondert betrachtet
werden.

Abb. 3.15 fasst die genannten Strategien des Variantenmanagements zusammen und weist
dabei explizit auf das Beeinflussungspotenzial der jeweiligen Strategien hin. Mittels komplexi-
tatsreduzierender Mafinahmen kann auf kurzfristige Sicht nur ,,symptomatisch ausgebessert* wer-
den, da schon hohe Investitionen getétigt wurden, welche als ,,sunk costs* nicht mehr rekapitali-
siert werden kdnnen. Praventive MalRnahmen im Rahmen der Komplexitatsvermeidung stellen
hingegen das grofite Wirkpotenzial zur Verfligung. Allen Ansétzen gemein ist das Ziel, die un-
ternehmensinterne Variantenvielfalt zu reduzieren und externe Leistungsvarianz zu ermdglichen.



3 Theoretischer Bezugsrahmen 45

* Reduktion der Kundenbreite/des

Produktportfolios
Komplexitits- » ABC-Analyse
reduzierung » Cluster-Analyse
* Leistungstiefenoptimierung
,,Heute* - Modular and System Sourcing

» Fertigungssegmentierung

Komplexatits- * Verschiebung des
beherrschung Variantenbestimmungspunkts
- ,Late Configuration*
,,Morgen*
* MaBnahmen in der Fertigung
» Biindelungsstrategien
- » Spaltungsstrategien
Komple.zltats— * MaBnahmen in der Entwicklung
vetmeldung » Conjoint-Analyse, QFD
Langfristig® » Simultaneous Engineering

»Rapid Prototyping
»FMEA, DFM, DFA

Abb. 3.15: Strategien und Methoden des Variantenmanagements

Aufgrund der hohen Aktualitdt und des hohen Beeinflussungspotenzials von Komplexitatsver-
meidungsstrategien werden im Folgenden MaRnahmen zur Produktstrukturierung vorgestellt.

3.6 MaRBnahmen der Produktstrukturierung

Schuh versteht unter einer Produktstruktur ,,die strukturierte Zusammensetzung des Produktes aus
seinen Komponenten. Baugruppen und Einzelteile fuhren dabei zu Strukturstufen, indem sie
Komponenten auf tieferer Ebene in der Produktstruktur zusammenfassen.* ([Sch05b], S. 119).
Rapp definiert Produktstruktur als die Anordnung von funktionalen Elementen, deren Zuordnung
zu Bauteilen oder Komponenten sowie die Spezifikation der Schnittstellen zwischen den Kom-
ponenten ([Rap99], S. 9 ff.). Somit kann die Produktstruktur als Komplexitatsindikator eines Pro-
dukts herangezogen werden ([Ren07], S. 16). Durch praventive komplexitatsvermeidende MaR-
nahmen wird versucht, die technische Vielfalt durch MalRnahmen am Produkt selbst zu reduzie-
ren. Dadurch kénnen Mengen- und Zeiteffekte im Unternehmen realisiert werden ([Sch05b],
S. 120).

Tab. 3.3 soll einen einleitenden Uberblick tiber mogliche technische MaRnahmen zur Kom-
plexitatsvermeidung in der Produktstruktur geben. Dabei verfolgen alle StoRrichtungen grund-
sétzlich das Ziel, Produkte so zu konzipieren, dass mit kleiner interner Varianz eine groRRe Vielfalt
fr den Kunden erreicht werden kann. Die Herausforderung besteht folglich darin, in einem Span-
nungsfeld zwischen Standardisierung und Individualisierung das Produktprogramm so auszuge-
stalten, dass sowohl die Kundenwiinsche optimal erfullt als auch die Effizienzpotenziale der Stan-
dardisierung genutzt werden konnen ([Wil09], S. 451).
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Tab. 3.3: Technische MaRRnahmen zur Verringerung der Teilevielfalt (nach [Sch05b], S. 125 ff.;

[Boh98], S. 241 ff.)

Normteile

Normteile verwenden

Kaufteile

Kaufteile verwenden (werden ohnehin meist
in grolRen Stlickzahlen verwendet)

Wiederholteile

Gleiche Teile in unterschiedlichen Produkten
verwenden

Gleichteile

Moglichst viele gleiche Teile in einem Produkt
verwenden

Ubernahmeteile

Ubernahme von Komponenten aus dem Vor-
gangerprodukt

Integralbauweise

Umgestaltung mehrerer Teile zu einem Teil

Baureihen Vermeidung von Sonderkonstruktionen bei
Produkten gleicher Funktion

Baukastensystem Mehrfachverwendung von Teilen und Bau-
gruppen

Module Verwendung von Anbauteilen unterschiedli-

cher Funktion, aber einheitlicher Schnittstellen

Plattformen

Standardisierte technische Basis flir mehrere
Produkte

Badge-Engineering

Entwicklung von baugleichen Produkten, z. B.
in einem Joint Venture; Vertrieb unter ver-
schiedenen Markennamen

Wie bereits festgestellt wurde, kénnen Produktstrukturierungsansétze in Spaltungs- und Binde-
lungsstrategien unterteilt werden, deren verschiedene Auspragungen im Folgenden genauer be-

trachtet werden.

3.6.1 Spaltungsstrategien

Im Rahmen der Spaltungsstrategien wird versucht, das Produkt top-down in verschiedene Ele-
mente zu zerlegen. Ziel dieser Spaltung ist es, die komplexe Gesamtaufgabe in komplexitatsre-
duzierende, voneinander abgeschlossene Aufgabenpakete zu unterteilen, die sich durch eine hohe
Autonomie bezuglich ihres Funktionsumfangs auszeichnen. Durch den hohen Autonomiegrad

und die geringen Interdependenzen zwischen den Teilaufgaben kénnen die mit dem Produkt ver-

bundenen Prozesse und Organisationseinheiten voneinander unabhangig arbeiten und verhindern



3 Theoretischer Bezugsrahmen 47

dadurch lange Fehlerschleifen. Modulstrategien gehdren neben den Systemstrategien zu den Spal-
tungsstrategien.

Modularisierung

Grundsatzlich kann der Begriff Modularisierung aus drei verschiedenen Perspektiven betrachtet
werden: Modularisierung in Design, Produktion und Organisation ([Dor03], S. 318). In dieser
Arbeit wird das Augenmerk auf das Produktgestaltungsprinzip der Modularisierung gerichtet.
Diese Designstrategie findet Anwendung in einer Vielzahl von Wirtschaftszweigen: von Luft-
fahrt, Automobil Gber Computer und Software bis hin zu Haushaltsgeraten ([Fre06], S. 168).
Nach der Definition von Pahl ist ein Modul eine autarke, funktional und physisch beschreibbare
Einheit, welche von Verdnderungen in anderen Teilen des Systems weitgehend unabhéngig ist.
Unter dem Konstruktions- bzw. Entwicklungsprinzip ,,Modularisierung™ wird folglich die Gestal-
tung von Produkten und Komponenten durch die Kombination von substitutionsfahigen Modulen
verstanden, welche durch definierte Schnittstellen miteinander verbunden sind ([PBF*05], S. 685
f.). Im Kontext der Automobilindustrie ist ein (Haupt-)Modul als physische Verbindung von Ein-
zelteilen zu einer abgrenzbaren und einbaufertigen Entitét definiert, wobei diese Einzelteile wie-
derum (Sub-)Module darstellen kénnen ([Jun05], S. 14). Eine Ubersicht iiber die mdgliche Un-
terteilung eines Automobils in Haupt- und Submodule liefert Abb. 3.16. Der Grofteil der Module
wird von Zulieferern bereits vormontiert, funktionsgeprift und einbaufertig an das Montageband
des OEM geliefert. Die Modularisierung im klassischen Verstandnis orientiert sich folglich an
den gegebenen Rahmenbedingungen und Erfordernissen der Produktion.
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Abb. 3.16: Haupt- und Submodule eines Automobils (nach [HB08], S. 136)

Innerhalb der Produktstruktur ist die Modulbauweise als prozessorientierter Ansatz zur Komple-
xitatsvermeidung anzusehen: Mit der Unterteilung des Fahrzeugs in abgrenzbare Einheiten, die
unabhéngig voneinander entwickelt, produziert und beschafft werden kénnen, kann die Komple-
xitat im Unternehmen reduziert werden. Dieses komplexitatsreduzierende Potenzial &ufert sich
insofern, dass die Anzahl an Verknupfungen sowohl innerhalb des Produktes als auch in der Or-
ganisation des Anbieters verringert wird (vgl. [Ren07], S. 70 f.). Auch in der Produktion kann ein
niedrigeres Komplexitatsniveau aufgrund der verringerten Anzahl an Montageteilen und St6run-
gen im Fertigungsprozess (z. B. durch Umriisten) realisiert werden (vgl. [Rat93], S. 109 f.). Laut
Rathnow liegt ein wesentlicher Stellhebel zur Beherrschung der internen Komplexitat in der
Frage, welche Elemente des Enderzeugnisses das Unternehmen selbst herstellt und welche Um-
fange von Dritten bezogen werden sollen ([Rat93], S. 115). Fir alle Leistungsprozesse, die nicht
zur Kernkompetenz gehoren, bietet es sich an, strategische Outsourcing-Uberlegungen anzustel-
len ([Sch05b], S. 72). Durch die Nutzung externer Lieferanten kénnen vor allem direkte Komple-
xitdtskosten langfristig reduziert werden, da durch eine geringere Eigenleistungstiefe Ressourcen
eingespart werden kénnen ([Sch05b], S. 71 f.). Es besteht allerdings die Gefahr, in der Modulari-
sierung eine Wunderwaffe zur Vermeidung von vielfaltsbedingter Komplexitét zu sehen, da dem
Nutzen der groReren Modularitat erhohte Kosten in der Produktentwicklung und hohere Einzel-
kosten durch Uberdimensionierung gegeniiberstehen ([Rap99], S. 60).

Systemstrategie

Den zweiten Bestandteil der Spaltungsstrategien stellt die Systemstrategie dar. Aquivalent zur
Modularisierung hat auch die Systemstrategie das Ziel, eine Komplexitatsvermeidung durch die
Abtrennung abgeschlossener Aufgabenpakete zu erreichen. Im Gegensatz zur Modulstrategie bil-
det das System eine Einheit, die eine geforderte Funktion vollstandig abdeckt, wobei die Kompo-
nenten nicht zwingendermafRen zusammen angeordnet sein mussen. Die Forderung nach einer
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raumlichen Einheit wie bei einem Modul ist hier somit nicht vorhanden ([Wil09], S. 452). Eine
Uberschreitung der Fahrzeuggrenzen ist bei einem System maglich, ein typisches Beispiel stellt
das Soundsystem dar ([Wil08c], S. 154).

Baukastensysteme
Nach Kohlhase existiert keine einheitliche Definition des Begriffs Baukasten oder der darauf ba-
sierenden Produktstrukturierung ([Koh97], S. 35). Wildemann zahlt das Baukastenprinzip aller-
dings zu den Spaltungsstrategien, welche Definition auch in dieser Arbeit Anwendung findet
([wilo8c], S. 151).

Der Baukasten ist ein gestalterisches Vorgehen, um eine méglichst grofle Zahl von zusam-
mengesetzten Erzeugnissen durch Kombination aus einer mdglichst geringen Varianz von Bau-
steinen herzustellen. Dabei kdnnen Bausteine Einzelteile, Baugruppen oder wiederum ein Bau-
kastensystem hoherer Ordnung sein. Dartber hinaus sind Baukésten durch einen oder wenige
Grundkdrper charakterisiert, in die ber verschiedene Montagestufen Anbauteile montiert werden
([Sch05b], S. 128). Zielsetzung der Baukastenbauweise ist eine optimierte Betriebswirtschaft so-
wie die Unterstltzung einer schnellen, ressourcenschonenden Umsetzung bei gleichzeitiger Indi-
vidualisierbarkeit und spezifischer Anforderungserfiillung der Produkte ([Bie71], S. 10; [Jes97],
S. 27; [Ren07], S. 53). Von dieser globalen Definition ausgehend, werden Baukastenstrategien
im automobilen Sektor als Gleichteilekonzepte mit der Zielsetzung einer modelliibergreifenden
Verwendung identischer Teile, Komponenten oder Module prazisiert. Es wird deutlich, dass das
Konzept andere technische MaRnahmen (z. B. Integralbauweise, Baureihen, Norm-, Gleich- und
Wiederholteile) zur Komplexitatsvermeidung bereits beinhaltet. Folglich weist die Baukasten-
strategie eine hohes Potenzial zur Komplexitatsvermeidung auf ([Ren07], S. 41 ff.).

3.6.2 Bundelungsstrategien

Von der Einzelteilbetrachtung ausgehend, versuchen Biindelungsstrategien eine méglichst hohe
Anzahl von gleichen Einzelteilen Uber verschiedene Produkte und Produktgenerationen zu ver-
wenden. Ziel dieser Strategie ist die Erreichung von Skaleneffekten aufgrund der Stiickzahlerho-
hung. Als Biindelungsstrategien kdnnen Gleichteil- und Plattformstrategien angesehen werden.
Die Wahl der Biindelungsstrategie ist abhdngig von externen Randbedingungen wie Marktbe-
durfnissen oder Konkurrenzprodukten sowie von internen Faktoren, verkérpert durch bereits be-
stehende Plattformen oder Fertigungsprozesse ([Wil08c], S. 156). Als ein bekanntes und vor al-
lem erfolgreiches Beispiel einer Plattformstrategie sei hier das Plattformkonzept PQ 35 von
Volkswagen erwahnt. In den Jahren von 2003 bis 2008 wurden auf dieser Plattform zwélf Mo-
delle von vier Marken produziert:
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Jahr PQ35 Plattform: 4 Marken,
12 Modelle
2003 Audi A3l
2003 VW Touran
2004 VW Caddy
2003 SEAT Altea
2003 VW Golf/Rabbit V
2005 Skoda Octaviall
2005 SEAT Toledo 11
2006 VW Jetta Vento/Bora
2006 SEAT Leon I
2007 VW Eos
2007 AudiTTII
2008 VW Tiguan

Abb. 3.17: Volkswagen Plattform PQ35 (nach [Std11], S. 27; [Wan14], S. 413)

Im Gegensatz zur Modularisierung erfolgt die Standardisierung bei dem Plattformkonzept pro-
duktfamilienibergreifend ([Rap99], S. 73). Es wird versucht, den Produktstrukturlebenszyklus
vom Produktlebenszyklus zu entkoppeln und somit Gleichteile uber mehrere Produktgeneratio-
nen hinweg einzusetzen ([Sch05b], S. 132).

Nach Piller und Waringer ist eine Produktplattform als Entitat von zusammengehdrenden
Baugruppen, Komponenten und Einzelteilen zu verstehen. Diese bilden eine gemeinsame Struk-
tur, welche als Basis fir die Entwicklung unterschiedlicher Produkte dient ([PW99], S. 64 f.). Fur
die Automobilindustrie konkretisiert, wird unter dem Begriff Plattform die Einheit aus Boden-
gruppe, Fahrwerk, Antriebsstrang, Lenkung sowie Bordnetz aufgefasst. Als Konsequenz bildet
eine Plattform die technische Basis eines Automobils und definiert damit die grundlegenden Di-
mensionen wie Lange, Breite und Radstand der Plattformderivate ([HBO08], S. 129). Ziel dieser
Bauweise ist es, auf Basis eines Grundbaumusters eine Vielzahl von Fahrzeugen, auch verschie-
dener Marken, zu entwickeln und anzubieten, welche aufgrund ihres duReren Erscheinungsbildes
eigenstandig und verschieden erscheinen ([Jun05], S. 13). Zu diesem Zweck werden an die Platt-
formen die lbrigen Baugruppen und -teile montiert, die durch ihre unterschiedlichen Auspragun-
gen die verschiedenen Varianten des Endprodukts festlegen. Ehrlenspiel bezeichnet die fur die
kundenindividuelle Differenzierung relevanten Komponenten als sog. ,,Hiite” ([EKL07], S. 353).

Bei konsequenter Anwendung dieser Produktstrukturisierungsmanahme resultieren hohe
Einsparpotenziale fiir den OEM, wie Abb. 3.18 veranschaulicht.
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ohne Plattformstrategie

mit Plattformstrategie

Modell

Modell

Konzern Konzern
gesamt gesamt

Abb. 3.18: Einsparpotenziale der Plattformstrategie (nach [MBK13], S. 1332)

Die hohen Stiickzahlen pro Plattform ermdglichen zudem giinstige Einkaufspreise fir Kaufteile
und Baugruppen. Vor allem aber kann durch das Konzept eine hohe Produktvarianz auf der
Marktseite unter optimaler Nutzung von Skaleneffekten tber die gesamte Wertschépfungskette
realisiert werden ([Sch05b], S. 133). Als weiteren strategischen Erfolgsfaktor nennt Boutellier die
Maoglichkeit, auf der Basis von Plattformen schneller neue Produkte zu verwirklichen, da in die-
sem Fall lediglich einzelne Komponenten auf einer Plattform erneuert oder ausgetauscht werden
([Bou97], S. 58).

Die Achillesferse der Plattformstrategie stellt jedoch die unbewusste Erzeugung von Doppel-
ganger-Produkten dar. Gerade bei technisch weitgehend identischen Derivaten werden preissen-
sible Kéufer zur ginstigeren Variante tendieren ([Alb07], S. 673). Bei einem breitgefacherten
Produktsortiment sind darliber hinaus mehrere Plattformen notwendig, um die verschiedenen
Fahrzeugsegmente von Kleinwagen (iber Offroad-Modelle bis hin zu Oberklasselimousinen ab-
zudecken ([HBO08], S. 133).

3.7 Komplexitatsbeherrschung durch Industrie 4.0

Durch technologische Entwicklungstendenzen, die auf eine neuartige Form der Produktionsauto-
matisierung zielen und die in der deutschen ingenieurwissenschaftlichen und innovationspoliti-
schen Debatte seit langerem unter dem prominenten Label ,,Industrie 4.0 thematisiert werden,
wird versucht, die steigende Komplexitat, welche sich durch verkirzte Produktlebenszyklen, er-
hohte Variantenvielfalt und weltweite Lieferstrdme manifestiert, zu beherrschen [Hir14]. Der Be-
griff Industrie 4.0 steht fir die vierte industrielle Revolution, eine neue Stufe der Organisation
und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette iber den Lebenszyklus von Produkten. Zent-
rales Merkmal der vierten industriellen Revolution ist die Vernetzung der virtuellen Computer-
welt mit der physischen Welt der Dinge durch den Einsatz von cyber-physischen Systemen (CPS).
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Produktionssysteme sollen in der Lage sein sich je nach externen Anforderungen weitgehend ei-
genstandig und autonom zu steuern, zu optimieren und zu konfigurieren. Dafir ist es notwendig,
auch alle zugehdrigen Planungs- und Steuerungssysteme zu beriicksichtigen, welche innerhalb
genau definierter Grenzen eigenstandig Informationen austauschen und selbststandig, also de-
zentral Entscheidungen treffen sollen. Die Integration der Informations- und Kommunikations-
technologie (IKT) der CPS in Produktionssysteme fiihrt zur Entstehung sogenannter cyber-phy-
sischer Produktionssysteme im Sinne einer intelligenten Fabrik. Es wird das Ziel verfolgt, Flexi-
bilitdt und Effizienz nachhaltig zu steigern und eine kundenindividuelle, reaktionsschnelle Pro-
duktion trotz dynamischer Rahmenbedingungen zu realisieren [DWH®¥15]. Eine zentrale Eigen-
schaft von selbstoptimierenden Produktionssystemen ist somit die F&higkeit, autonom auf kom-
plexe, d. h. sich schnell und haufig andernde Umweltbedingungen, Benutzereingriffe oder Syste-
meinwirkungen reagieren zu konnen [TE11]. Die oft intransparenten und unvorhersehbaren Ef-
fekte erfordern somit ebenso wenig planbares und nicht regelbares hochflexibles Handeln
[Hir14].

Die Logistik und das Internet der Dinge gelten als herausragende Anwendungsdoméne der
vierten industriellen Revolution [HH14], denn durch die Vernetzung und Datenverfligbarkeit in
Echtzeit entsteht die Fahigkeit, zu jedem Zeitpunkt einen optimalen Wertschdépfungsfluss abzu-
leiten. Konkret wiirde dies beispielsweise bedeuten, dass Pakete, Paletten und Behalter ebenso
wie die Datenpakete im Internet allein ihren Weg von der Produktion bis zum Kunden — und
wieder zurtick zum Recycling finden [HF08].

Dafiir muss aber die Planung und Steuerung von Produktions- bzw. Logistiksystemen grund-
legend geéndert werden. Das bisher vorherrschende Muster der Produktionsautomatisierung wa-
ren sequenzielle und ex ante optimierte Ablaufe. Durch Industrie 4.0 erfolgen nun eine laufende
Selbstoptimierung intelligenter dezentraler Systemkomponenten und deren autonome Anpas-
sungsfahigkeit an dynamisch sich wandelnde externe Bedingungen in Echtzeit [Hir14]. Insofern
wird durch die vierte industrielle Revolution auch ein Wandel von einem deterministischen zu
einem stochastischen System vollzogen. Es wird anerkannt, dass es unmdglich ist, die Zukunft
vorherzusagen, stattdessen wird auf die dezentralen Entscheidungen der CPS vertraut [HH14].

Zentrale Herausforderung fur eine erfolgreiche Umsetzung von Industrie 4.0 Ansétzen ist die
Vernetzung der intelligenten Komponenten und Teilsysteme durch die flachendeckende Verfiig-
barkeit einer informationstechnischen Infrastruktur in Form von industriell einsetzbaren Internet-
verbindungen. AufRerdem birgt die Filterung der grolRen Datenmengen eine gewisse Problematik,
und es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Ablaufe autonomer Planungsbereiche auf-
grund ihrer Komplexitéat weitgehend intransparent bleiben [Hir14]. Darlber hinaus ist die Akzep-
tanz von Industrie 4.0 ein wesentliches Kriterium fur eine flachendeckende Umsetzung. Diese
steht in einem engen Zusammenhang mit der Sicherheit der Daten, dem Umgang mit der Privat-
heit des Einzelnen und der Technikaufgeschlossenheit [Kag14].

3.8 Zwischenfazit

Angelehnt an die theoretischen Voriberlegungen dieses Kapitels und die Arbeit von Rao und
Kant erscheint es sinnvoll, die Komplexitat eines Montagewerks in die drei Dimensionen Netz-
werk-, Struktur- und Produktkomplexitat einzuteilen [Kan94]. Diese Klassifizierung orientiert
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sich auBerdem stark an der Einteilung von Maurer in Markt-, Produkt-, Prozess- und Organisati-
onskomplexitat.

Netzwerk-

komplexitat

Produkt- Prozess-/Struktur-

komplexitat Komplexitat

Abb. 3.19: Drei Komplexitdtsdimensionen

Als Produktkomplexitdt wird dabei jene Komplexitit bezeichnet, welche sich aus der ,,(...)
Summe von Produkteigenschaften mit jeweils unterschiedlichen Attributen und Abhingigkeiten*
bildet (JHau05], S. 86). Im Rahmen des Managements von Produktkomplexitdt kann an drei ver-
schiedenen Ursachenschwerpunkten angegriffen werden ([Sch05b], S. 148). Diese sind das Pro-
duktprogramm, die Produktstruktur sowie der Produktlebenszyklus. Das Produktprogramm legt
das Leistungsangebot fest, welches auf dem Markt zur Verfligung stehen soll. Es wird intern
durch die Produktstruktur mit Teilefamilien und Sachnummern abgebildet ([Sch05b], S. 148).
,»(Die Produktstruktur) ist Ausgangspunkt und bedeutende EingangsgroRe fur alle weiteren Pro-
zessgestaltungsuberlegungen eines Unternehmens und determiniert eine Vielzahl von Lo-
gistikleistungen und Logistikkosten. Die Kombination der Einzelteile und Baugruppen bestimmt
die Komplexitdt des Produktes und setzt den produktionslogistischen Aufwand fest (...)“
([P1003], S. 178f). Produktkomplexitat entsteht somit aufgrund unternehmensinterner Faktoren
und kann vom Unternehmen selbst beeinflusst werden, sie wird aber ebenso von externen Trei-
bern Uber den Absatzmarkt getrieben [Mar07]. Die Auswirkungen der Produktkomplexitat ent-
falten sich aulRerdem in einer Verénderung der Beschaffungskomplexitét. So wirkt sich beispiels-
weise eine Ausweitung des Produktprogramms auch auf das Lieferantennetzwerk aus und fiihrt
zu einem Mehraufwand bei der Gliterabwicklung im Werk. Die Produktkomplexitat hat weiterhin
einen internen Einfluss auf die Strukturkomplexitat, denn durch Anderungen im Produktpro-
gramm mussen auch immer strukturelle Anpassungen vorgenommen werden.
Netzwerkkomplexitit beschreibt im Rahmen dieser Arbeit die Komplexitat des Beschaf-
fungsmarkts wie auch die Materialversorgungskomplexitét auf dem Werksgelande bis an das
Montageband. In erster Linie ist die Logistikkomplexitét des Lieferantennetzwerkes gemeint, die
durch Markt, Wettbewerb und Kunden beeinflusst wird und den Transport vom Zulieferer zum
Wareneingang des OEM fokussiert. Da diese Faktoren sich primdr auf den Beschaffungs- und
Absatzmarkt auswirken, wird dieser Teil der Netzwerkkomplexitit in Abb. 3.20 der externen
Komplexitat zugeordnet (Beschaffungsmarktkomplexitét), welche alle lieferantenbezogenen Ei-
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genschaften beinhaltet. Da die Netzwerkkomplexitdt im Rahmen dieser Arbeit auch die Materi-
albereitstellkomplexitat mit Blick auf die Versorgung des Montagebandes betrachtet, werden hier
unternehmensinterne Faktoren ebenfalls berticksichtigt (Beschaffungsprozesskomplexitét). In der
Literatur zéhlt Kirchhof die Komplexitat des Netzwerks mit den markt- und wettbewerbsbezo-
genen Treibern zur externen Komplexitat [KS03]. Der Autor bezieht sich hierbei auf die komple-
xen Prozesse, die flr die Unternehmensversorgung mit Rohstoffen und Ressourcen notwendig
sind. Andere Autoren ordnen der Beschaffungskomplexitat auch unternehmensinterne Ursachen
zu [WBAO06], [Mey07].

Bei der Struktur-/Prozesskomplexitat handelt es sich um jene Unternehmenskomplexitét,
welche die physischen Werksstrukturen beinhaltet und sich in den internen Prozessen widerspie-
gelt. Sie befasst sich auBerdem mit der Gebdudestruktur eines Montagewerks und wird entspre-
chend der Treiberklassifikation des vorangegangenen Kapitels von unternehmensinternen Fakto-
ren angetrieben. In Abb. 3.20 werden diese Zusammenhénge der Struktur-, Produkt- und Netz-
werkkomplexitét dargestellt. Diese Kategorien dienen als Orientierungsrahmen fiir das zu entwi-
ckelnde Komplexitatsmodell.

Beschaffungsmarkt Unternehmen Absatzmarkt

Struktur-
komplexitat

Beschaf-

fungsmarkt- <
kompl%

Produkt-
komplexitat

Beschaf-
fungsprozess
-komplexitat

intern extern i

..............................................................................................................

Abb. 3.20: Unternehmenskomplexitat in Anlehnung an [Giel0]
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4  Stand der Forschung zur Operationalisierung von
Komplexitat

Als Grundlage fur die Entwicklung einer Methodik zur Komplexitatsbewertung in der Logistik
von Montagewerken dienen bereits vorhandene VVorgehensweisen aus der Literatur. Die umfas-
sende Literaturanalyse zeigt jedoch, dass kein einheitliches Mal} zur Messung von Komplexitat
existiert, die verschiedenen Ansétze sind vielmehr auf spezifische Probleme angewendet (vgl.
[SL15], S. 2; [Mas10], S. 261). Daher werden im folgenden Kapitel bereits existierende Ansatze
zur Operationalisierung von Komplexitét diskutiert.

Die ersten Anstrengungen, Komplexitat quantitativ zu ergreifen, gelangen Kolmogorov und
Chaitin im Jahr 1965. Beide kamen zu dem Ergebnis, dass ,,die Komplexitét eines Systems von
Zeichen mit der Lange des kiirzesten Programms verknipft ist, das dieses System reproduziert*
([EFS98], S. 25). Diese Idee kann am Beispiel einer binaren Ziffernfolge p mit der Lénge I(p)
erléutert werden:

p=0000101010000101010111 ...

Diese Folge wird von einem Programm g mit Hilfe eines Algorithmus, einer rekursiven Funktion
F oder Sprache generiert (p = F(q)). Die algorithmische Komplexitét einer Folge p (Kg(p)) defi-
niert Kolmogorov dementsprechend als die minimal benétigte Lange des Programms g ([EFS98],
S. 25):

Kr(p) = minl(q)
MitF (q) =p

Hieraus kann die Komplexitat einer Folge beschrieben werden als:

e gering, falls die Folge periodisch ist (z. B. 1001001001001...), da sie mit einem einfachen
Programm generiert werden kann.

e gehr hoch, falls die Folge unregelmafig ist (z. B. 1010001100110...), da kein Programm
geschrieben werden kann, das kiirzer ist als die Lange der Folge ([EFS98], S. 26).

Die algorithmische Komplexitatsdefinition birgt jedoch aus mathematischer Sicht einige Prob-
leme. Eines davon ist die Tatsache, dass es keinen Algorithmus gibt, um die algorithmische Kom-
plexitat berechnen zu kdnnen. AulRerdem ist die Definition problematisch in Bezug auf die natiir-
liche Intuition, welche es nicht erlaubt, dass eine zufallig generierte Folge eine maximale Kom-
plexitat aufweist ([EFS98], S. 26). Sinha stellt in seiner Forschungsarbeit einen mathematischen
Ansatz zur Quantifizierung struktureller Komplexitat auf. Hierin werden Systemkomponenten
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und -schnittstellen verwendet, welche durch ihre Anzahl, Reife und Art sowie durch die Sys-
temstruktur charakterisiert sind [Sin14]. Fast alle Versuche, Systemkomplexitét zu quantifizieren,
héngen jedoch stark von den spezifischen Problemen ab.

Die meisten bereits existierenden Ansétze zur Quantifizierung des Komplexitatsgrades lassen
sich den Kategorien Entropie, Vektormodell und Graphentheorie zuordnen ([SL15], S. 2f.), wel-
che im Folgenden analysiert werden.

4.1 Entropie

Die Urspriinge der Entropie stammen aus dem Bereich der Physik. Rudolf Clausius fuhrte den
Begriff erstmals 1850 zur Charakterisierung thermodynamischer Prozesse ein. Im Verlauf des
Forschungsfortschritts erweiterte sich die Bedeutung des Begriffs jedoch, sodass er heute insge-
samt den folgenden drei Bereichen zugeordnet werden kann:

e Thermodynamik,
e Statistische Mechanik und
¢ Informationstheorie [BIli00], [EFS98].

Der Entropiebegriff in seiner aktuellsten Form der Informationstheorie ist auf Shannons Theorie
der ,,Entropie der Information® zuriickzufiihren. Durch diese fand die Entropie ihre Bedeutung
auch in der modernen Forschung der Kommunikation und Information ([Sha48]; [KR92],
S. 924f.). Entropie wird in der Informationstheorie beschrieben als die Menge an Informationen,
die zur Beschreibung des Zustandes eines Systems benétigt wird ([SEC*06], S. 210). Sie gilt
demnach als Mal fiir den Informationsgehalt und kann zur Berechnung des Unsicherheitsgrades
eines stochastischen Prozesses oder Systems herangezogen werden ([KR92], S. 924f.). Mit zu-
nehmender Unsicherheit und Unordnung innerhalb eines Systems erhéht sich dessen Komplexi-
tat. Zur Zustandsbeschreibung von hoch komplexen Systemen werden daher deutlich mehr Infor-
mationen bendtigt als fiir weniger komplexe Geflige, was wiederum bedeutet, dass komplexere
Systeme eine héhere Entropie haben als weniger komplexe ([SEC*06], S. 210). Fur Unternehmen
als komplexe Systeme ist neben internen Beziehungen vor allem auch das Verhéltnis zu ihrem
Umfeld von wirtschaftlicher Bedeutung. Bei der Ausweitung des Entropiebegriffs auf Komplexi-
tatseigenschaften sollte deshalb zwischen isolierten und offenen Systemen unterschieden werden
([Bli00], S. 106).

Die Unsicherheit in einem System mit einer endlichen Anzahl an Zustdnden/Ereignissen i (i
= 1,...n) und Eintrittswahrscheinlichkeiten p; (p; = 0), fur welches gilt

n
Zpl- = 1und log, 0 =0, (4.1)
i=1
wird durch die Wahrscheinlichkeitsverteilungen p; ber die Ereignisse erfasst ([SEC*06], S. 210).

Die Grundform des Konzepts zur Berechnung der Entropie H in einem System S wird durch fol-
gende Gleichung dargestellt ([SEC*06], S. 210; [Sha48], S. 11):
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n
H(S) = — Zpi * log, p; (4.2)
i=1

Diese Funktion wird charakterisiert durch folgende Eigenschaften ([SEC*06], S. 210f; [KR92],
S. 925; [EFS98], S. 88):

e H erreicht seinen Maximalwert log, n, falls p; = % vi=1,..,n

e Wennp; = % Vi =1,..,n,dann gilt: H ist monoton steigend in n.

e H =0 bei vollstandiger Sicherheit,d. h.p; = 1Vvi=1,..,n.

e 0<H <In(n).

o Die Funktion H ist fur beliebige r € N bezlglich der Gesamtheit ihrer Argumente
Dy, ..., Py Stetig, d. h. eine infinitesimale Variation der Argumente zieht stets eine infini-
tesimale Anderung der Funktion H nach sich.

e Die Basis fiir den Logarithmus ist 2, da hierdurch Bits als Messeinheit erzeugt werden,
wobei ein Bit die Menge an Informationen darstellt, die fiir eine bindre Entscheidung
benotigt wird.

e Jede A-priori-Kenntnis Uber ein Ereignis oder tUber die bedingten Wahrscheinlichkeiten
von Folgeereignissen reduziert H und folglich Unsicherheit.

Ausgehend von dieser Formel kdnnen mit entsprechenden Anpassungen individuelle Systeme
bewertet werden. Wang et al. beispielsweise erweitern die Funktion in dergestalt, dass die Entro-
pie Uber mehrere Systeme gleichzeitig gemessen wird mit dem Ziel, die Komplexitat der Produkt-
vielfalt von verschiedenen Prozessen zu bewerten [WZW*11].

Li
H; = H(pi1, Pizs - Dir,) = —C zpij * logp;; (4.3)
=1

Hierbei bezeichnet L; die Anzahl der Zustande in einem zufalligen Prozess i, p;; mitj=1, .., L;
die Eintrittswahrscheinlichkeit von Zustand j in Prozess i und ¢ eine Konstante, welche durch die
Basis der Logarithmusfunktion bestimmt wird. Wang et al. verwenden log, fiir die Entropie-
Funktion, da in diesem Fall ¢ = 1 und die Einheit fir Komplexitat Bit ist.

In ihrer Forschung wird Komplexitat auf Stations- und Systemebene hergeleitet, und neben
Komplexitatszahlen fiir das gesamte Produktionssystem kann eine relative Systemkomplexitét
(RC) aus der tatsachlichen (C) und der maximalen Komplexitat (C,,,,,) errechnet werden:

C

RC = (4.4)

Cmax
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Frizelle et al. wenden den Entropiebegriff auch im Zusammenhang mit dem Produktionsprozess
an [FW95]. Die Entropie repréasentiert hier einen Prozess mit einer bestimmten Anzahl an Zustén-
den. Diese steigt, wenn sich der Prozess seiner Kapazitatsgrenze nahert. Folglich haben ausgelas-
tete Systeme eine hohe Entropie und damit auch eine grofie Komplexitét.

4.2 Vektorbasierte Komplexitatsmessung

Nach dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Komplexitatsverstandnis bildet sich Komplexitét aus
dem Zusammenspiel vieler Dimensionen. Zur vollstandigen Bewertung von Komplexitét liegt es
deshalb nahe, Komplexitat als mehrdimensionale Grole zu betrachten, da eine adaquate Quan-
tifizierung der Komplexitét nicht durch eine einzelne Messgrole zu realisieren ist ([SPB*06],
S. 3). Bereits Ashby hat die Mdglichkeit aufgezeigt, ein komplexes Netzwerk durch einen Vektor
darzustellen. Der Gedanke ist hier, den Gesamtzustand eines Systems Uber eine Zusammenfas-
sung der Einzelzustande seiner Elemente in Form von Komponenten eines Vektors zu beschrei-
ben ([Ash56], S. 54f.).

Von dieser Moglichkeit macht die Methode der vektorbasierten Bewertung, wie sie von Windt
et al. vorgeschlagen wird, Gebrauch [WPBO08]. Hierbei wird ein konkreter Komplexitatsvektor
zur Erfassung der Dimensionen der Komplexitat ausgearbeitet. Der Grundgedanke fur die Vek-
tordarstellung ist die Vergleichbarkeit verschiedener Systeme und Systemzusténde innerhalb ei-
nes Systems. Die Differenz zwischen zwei Vektoren repréasentiert den Komplexitatsunterschied
Ap des jeweiligen Systems oder Zustandes anhand einer Ordinalskala [DGE*12]. Messwerte einer
Ordinalskala kénnen Auspragungen ordnen, jedoch Abstande nicht interpretieren.

Ebenso wie Komplexitat auf verschiedenste Weisen definiert werden kann, besteht auch fir
die Dimensionen eines Komplexitatsvektors eine Vielzahl an Mdglichkeiten. Kersten et al. defi-
nieren den Vektorraum fir die Komplexitatsvektoren als Makro- und Mikro-Ebenen. Hierdurch
werden auf der einen Seite jene Treiber abgebildet, welche die Systemkomplexitét direkt beein-
flussen, und auf der anderen Seite auch solche Treiber, die keinen konkreten Systemelementen
zugeordnet werden konnen, aber ebenfalls die Komplexitat beeinflussen. Je nachdem, in welchem
dieser beiden Bereiche sich der Vektor schlielich befindet, konnen Handlungsempfehlungen fiir
spezifische Strukturelemente oder fur bergreifende Systemproblematiken ausgearbeitet werden.
Der Vektorraum von Windt et al. hat anders als der von Kersten et al. nicht nur zwei, sondern
insgesamt drei Dimensionen und misst die Komplexitét eines Produktionssystems. Neben der or-
ganisationalen und zeitbezogenen Komplexitat wird ebenfalls die Systemkomplexitét berticksich-
tigt, sodass sich aus den drei Ebenen ein Komplexitatswiirfel bildet. Jede dieser drei Dimensionen
wird durch einen Komplexitatsvektor reprasentiert, was in Abb. 4.1 ersichtlich wird.
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Abb. 4.1: Komplexitatswiirfel, nach [WPBO08]

Die organisationale Komponente besteht aus prozessorientierter (z. B. Anzahl und Verschieden-
heit der Prozessablaufe) und struktureller (z. B. Beziehungen und Bestandteile der Systemele-
mente) Komplexitat. Die zeitbezogene Komplexitét teilt sich auf in eine statische (bezieht sich
auf fixen Systemzustand zu einem konkreten Zeitpunkt/Zeitperiode) und eine dynamische (cha-
rakterisiert Veranderungen bzgl. Anzahl, Verschiedenheit von Prozessabldufen und Systemele-
menten) Komponente. Die systemische Komplexitat wird bestimmt durch die Systemgrenzen und
kann in interne und externe Komplexitat gegliedert werden. Unter Anwendung dieser Kategori-
sierung waére ein Beispiel fir interne statische strukturelle Komplexitat die Anzahl an Arbeits-
platzen und fir externe dynamische prozesshezogene Komplexitat die Anzahl an Anderungsan-
forderungen durch Kunden.

Drei Ebenen definieren auch Adam und Wildemann fiir Produkt- und Prozesskomplexitét
[Ada98]; [Wil08a]. Sie unterscheiden in ihren Forschungsarbeiten zwischen Zielkomplexitét,
Kundenkomplexitat und Variantenkomplexitat [Ada98]. Je nach Auftreten der Komplexitét kann
weiter untergliedert werden in interne und externe Treiber.

Der Ansatz von Windt et al. zur Komplexitatsbewertung von Produktionssystemen wird von
Gerschberger et al. weiterentwickelt und fiir Lieferantennetzwerke angewendet. Ziel des Papers
ist die Operationalisierung von Parametern, die die Komplexitat von Lieferantennetzwerken be-
stimmen und die Identifizierung jener Lieferanten, welche fur die Logistikperformance am wich-
tigsten sind [DGE*12]. Unter der Annahme eines konvergierenden Materialflusses wird jede
Kunden-/Lieferantenbeziehung durch einen Komplexitatsvektor reprasentiert, welcher im be-
schriebenen Anwendungsfall aus finf Komplexitatsparametern besteht. Dem Umstand, dass fiir
verschiedene Unternehmen keine einheitliche Priorisierung der Parameter vorgenommen werden
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kann, wird ein Gewichtungsvektor gerecht. Durch Vektormultiplikation kann dann jenes Netz-
werksegment ermittelt werden, auf welches das grote Augenmerk hinsichtlich der Management-
aktivitaten gelegt werden sollte.

Scholz-Reiter et al. verwendet den Ansatz eines Komplexitatsvektors im Bereich des Produk-
tionsmanagements, indem er Komplexitit durch mehrere, voneinander unabhangige Faktoren
operationalisiert. Hier stellen die Vektorelemente messbare Kennzahlen eines Produktionssys-
tems dar. Voraussetzung dafur, dass sich der Komplexitatsvektor fiir verschiedene Produktions-
systeme anwenden lasst, ist die Messbarkeit aller GroRen [SPB*06]. Messgrofien flr strukturelle
Komplexitat kénnen beispielsweise die Anzahl der Arbeitsstationen, die Anzahl an Materialfluss-
verbindungen oder Montageprozesse sein. Jede Vektorkoordinate spiegelt dann einen Komplexi-
tatsparameter wider, wie beispielhaft in Abb. 4.2 dargestellt ist.
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Abb. 4.2: Struktureller Komplexititsvektor fiir Produktionssysteme (nach [SPB*06])

4.3 Graphentheorie

Graphen spielen in sehr vielen Wissenschaftsbereichen eine wichtige Rolle. Sie dienen unter an-
derem zur Modellierung von Netzen, wie etwa Computernetzen, Verkehrsnetzen, Telekommuni-
kationsnetzen etc. Die allgemeine Darstellung eines Netzwerkes kann mithilfe von Graphen er-
folgen. Elemente werden als Knoten modelliert. Bei den Relationen wird zwischen ungerichteten
Verbindungen, wie beispielweise der Topologie, und gerichteten Beziehungen, wie z. B. dem
Materialfluss, unterschieden ([Pat82], S. 57 ff.). Parallel dazu ist die Annahme der Graphentheo-
rie in der Forschungsarbeit von Tarride, dass ein System bzw. ein Netzwerk, welches aus mehre-
ren Komponenten besteht, folglich eine groRe Anzahl an Relationen hat und komplexer ist als ein
System mit weniger Knoten und Beziehungen [Tar13]. Diese Art der Komplexitatsdarstellung
ergibt ein stark vereinfachtes, intuitives und subjektives Bild. Es betrachtet jedoch nicht die In-
tensitat und Gewichtung der Relationen. Da Unternehmensnetzwerke als Anordnung von Knoten
(Unternehmen) und Kanten (6konomische Austauschbeziehungen) aufgefasst werden kénnen,
kann eine Analogie zu den strategischen Liefernetzen auf Basis der Graphentheorie hergestellt
werden [May00]. Dies ist besonders dann der Fall, wenn nicht nur einzelne Lieferanten zu be-
trachten sind, sondern komplexe Liefernetze, die sich aus einer groRen Anzahl von Unternehmen
zusammensetzen.
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Becker et al. verwenden ebenfalls die Graphentheorie als Grundlage fir ihre Untersuchung
eines Produktionssystems und konstruieren einen Messmechanismus fir dieses komplexe Netz-
werk. Ein Produktionssystem wird in dieser Forschungsarbeit als Graph G=(V,) definiert, welcher
aus Knoten V' (Arbeitsplatz) und Kanten E (Materialfluss) besteht. Neben der Gewichtung der
Kanten zur Darstellung der Auslastung werden graphentheoretische Kennzahlen wie der Grad,
die Betweenness Centrality und der Clusterkoeffizient berticksichtigt. Aber auch klassische
Kennwerte fiir logistische Leistungsfahigkeit wie beispielsweise die Durchlaufzeit, Verspatung
und WIP” werden in dem komplexen Netzwerkmodell aufgenommen ([BMW14]).

Meepetchdee und Shah beschaftigen sich in ihrer Arbeit mit den Begriffen Komplexitét, Ro-
bustheit und Effizienz eines logistischen Netzwerks ([MS07], S. 204 ff.). Sie entwickeln ein ma-
thematisches Modell zur Supply-Chain-Optimierung, mit dem die optimale Standortplanung von
Lagern sowie die dkonomischste Belieferung von Kunden berechnet werden kann. Dazu wird
eine gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (Mixed-Integer Linear Programming =
MILP) verwendet. Als Voriiberlegung zum MILP wird ein logistisches Netzwerk mithilfe von
Ansétzen aus der Graphentheorie beschrieben. Alle Bestandteile eines Logistiknetzwerks wie
Fabriken, Lager oder Kunden stellen dabei die Knoten oder Ecken des Netzwerks dar. Diese wer-
den durch Kanten miteinander verbunden. Je mehr Kanten ein Netzwerk hat, das heif3t je starker
die Knoten untereinander verbunden sind, desto komplexer ist es. Die Komplexitit C des Netz-
werks berechnet sich durch die Formel

En
C=— (4.5)
EMST
mit E, Anzahl aller Kanten eines Netzwerks

Eysr Minimaler Spannbaum des Netzwerks, d. h. minimale Anzahl an Kanten,
die notwendig ist, um alle Knoten miteinander zu verbinden

Ein Beispiel dazu wird in Abb. 4.3 dargestellt. Hier besteht das Netzwerk aus finf Knoten mit
unterschiedlich starken Vernetzungen. Darstellung 1 zeigt den minimalen Spannbaum Ey; ¢ = 4.
Im Falle der Vernetzung 2 werden die Knoten durch insgesamt E,, = 8 Kanten verbunden, woraus
sich eine Komplexitét von C = E,,/Eysr = 8/4 = 2 berechnen lasst. Analog dazu ergibt sich
bei Darstellung 3 mit insgesamt zehn Kanten eine Komplexitit von ¢ = 10/4 = 2,5. Dieses Bei-
spiel bestatigt die These, dass starker vernetzte Netzwerke eine hohere Komplexitat haben.

" Als Work in Progress (WIP) bezeichnet man alle Halbfertigfabrikate, die sich in einem Produktionspro-
zess befinden und bereits Rohmaterialien, Arbeitszeit oder sonstige Kosten verbraucht oder verursacht
haben.
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(1) (2) (3)

Abb. 4.3: Netzwerkverbindungen

Diese Definition der Komplexitat kann auch auf Kosten tibertragen werden, woraus sich schlieen
lasst, dass ein stark vernetztes System hohere Kosten aufweist als ein weniger vernetztes. Unter
dieser Annahme wird ein MILP aufgestellt, welches unter dem Ziel der Kostenminimierung die
Anzahl und Standorte von L&gern sowie die Zuordnung von L&gern zu Kunden und damit die
Komplexitat des Netzwerks optimiert [MS07].

4.4 Baumbhierarchie

Balzert entwickelt ein Mal® zur Bewertung der Komplexitat von Softwaresystemen. Zum einen
soll ein absolutes Komplexitatsmal den Umfang der Systemstruktur darstellen, zum anderen er-
mdglicht ein relatives Komplexitéatsmal Vergleiche zwischen verschiedenen Systemen. Innerhalb
eines Systems bestimmt sich Komplexitét durch Intersystem- und Intrasystemwechselwirkungen.
Die Intersystemwechselwirkungen bezeichnen dabei Relationen zwischen verschiedenen System-
komponenten. Intrasystemwechselwirkungen hingegen treten innerhalb der jeweiligen System-
elemente selbst auf. Beide Formen der Wechselwirkungen bestimmen die Struktur eines Systems.
Eine wesentliche Anforderung an Softwareprodukte ist die Einfachheit, die auch als Mangel an
Komplexitat bezeichnet werden kann. Ein System ist dann als einfach einzustufen, wenn eine
gute Struktur vorliegt. Aus der Systemstruktur kénnen daher Riickschliisse auf die Komplexitat
des Systems gezogen werden [Bal81].

Eine Systemstruktur kann als Hierarchie, beispielsweise als Baumhierarchie dargestellt wer-
den. In Abb. 4.4 wird ein Beispiel flr eine Baumhierarchie mit Systemkomponenten, welche an
den Baumknoten eingehangt werden, dargestellt.
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I:l = Baumknoten . = Systemkomponente Bzw. Modul

Abb. 4.4: Baumdiagramm mit Systemkomponenten (nach [Bal81])

Zur Quantifizierung der Systemkomplexitét definiert Balzert die Spanne eines Knotens als An-
zahl der direkten Untersysteme (Kinder) sowie sein Spannenmali.

Spannenmafd = Z Spannen? (4.6)

Daraus werden folgende Thesen abgeleitet:

e Eine kleine Spanne eines Knotens weist auf eine geringe Komplexitat bzw. hohe Ein-
fachheit des Systemabschnitts hin. Damit kdnnen die Spannen aller Knoten als Komple-
xitatsmaR interpretiert werden.

¢ Je mehr Knoten ein System hat, desto komplexer ist es.

e Je hoher das SpannenmalR eines Systems ist, desto komplexer ist es.

Aus diesen Thesen entwickelt Balzert verschiedene Berechnungsformeln fur die Komplexitét ei-
nes Systems im Bereich der Softwareentwicklung.

4.5 Mathematisch-produktorientierte Ansatze

In der betriebswirtschaftlichen Literatur sind neben den bereits beschriebenen Ansétzen auch
Vorgehensweisen zur Quantifizierung von Komplexitat vorhanden, die einen mathematisch-pro-
duktorientierten Ansatz verfolgen. Dabei liegt der Betrachtungsfokus auf Baugruppen und tech-
nischen Varianten, also der Produktstruktur (WV11], S. 107).

Nach Marti wird die interne Komplexitat durch die physikalische Komplexitat der Kompo-
nenten bestimmt, welche den externen Komplexitatsanforderungen in Form von Produktfunktio-
nalitdten gegenuibergestellt werden kann. Die physikalische Komplexitat kann anhand von vier
Dimensionen quantifiziert werden. Der hinterlegte Berechnungsalgorithmus beriicksichtigt die
Bauteileanzahl, Variantenanzahl, Schnittstellenanzahl sowie die Schnittstellenvarianten [Mar07].
Auch Libke quantifiziert die Komplexitat im Produktprogramm anhand von drei mathematischen
Kenngrolien [LUbO7]. Der ,,Gemeinsamkeitsindex* setzt die Stlicklistenpositionen einer Produkt-
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familie mit den zu ihrer Produktion benétigten Teilen ins Verhdltnis. Der ,,Differenzierungsin-
dex‘ beschreibt, basierend auf Prozessdurchlaufzeiten, das Verhaltnis zwischen dem prozessbe-
zogenen Aufwand einer Produktfamilie und deren wirtschaftlichem Erfolg am Markt. Durch den
,,Anderungsindex* wird der Betrachtungsumfang noch um eine Aussage beziiglich des Riistkos-
tenanteils der einzelnen Prozessschritte erweitert. Somit kénnen einzelne Produktfamilien im
Rahmen einer prozessorientieren Kosten-Nutzen-Betrachtung bewertet werden ([WV11],
S. 108).

Auch Kota et al. verfolgen einen dhnlichen Ansatz, indem sie den Standardisierungsgrad in-
nerhalb einer Produktfamilie quantifizieren [KSMOO]. Basis dafr ist die Unterteilung der Funk-
tionen einer Produktfamilie in Grundfunktionen (alle Varianten einer Produktgruppe) und Zusatz-
funktionen (dies sind variantenspezifische Mehrwerte, die vom Kunden auch als solche wahrge-
nommen werden). Im Rahmen des Verfahrens wird zunachst das gesamte Variantenspektrum ei-
ner Produktfamilie hinsichtlich der Grund- und Zusatzfunktionen analysiert, und dann werden
Standardisierungsstrategien fur die Grundfunktionen erarbeitet. Die Gesamtkomplexitét der Pro-
duktgruppe wird im Anschluss durch den Product-Line-Commonality-Index bewertet, dieser gibt
Aufschluss Uber die Wiederholteilerate innerhalb einer Produktfamilie. Die Methodik hat somit
die Bauteilkomplexitat im Betrachtungsfokus sowie die Komplexitét der direkten Montagepro-
zesse [WV11].

Lechner untersucht die Auswirkungen der Produktvielfalt auf Logistikkosten und -leistung
und entwickelt einen Bewertungsansatz, um Kosten der Produktvielfalt verursachergerecht unter
Verwendung einer Prozesskostenrechnung zu erfassen. AuBerdem werden Auswirkungen von zu-
satzlichen Varianten auf die Logistikleistung quantifiziert und in das Kennzahlensystem inte-
griert. Mit Hilfe der vielfaltsinduzierten Prozesskostenrechnung werden ,,vielfaltsspezifische
Ressourcenbedarfe ermittelt und somit Basis- und Komplexitatsanteile der anfallenden Logistik-
kosten und Logistikleistung in Abhéngigkeit von der Variantenanzahl aufgezeigt ([Lec12], S. 1).
Produktkomplexitat in der Beschaffungslogistik kann somit erstmals anhand der beanspruchten
Ressourcen, Prozesse und Strukturen quantifiziert werden und beruht nicht mehr auf reinen Schat-
zungen. Ziel der Arbeit ist es, bereits im Produktentstehungsprozess Entscheidungsunterstiitzung
flr ein effizientes Variantenmanagement flr die Logistik zu liefern [Lec12].

4.6 Bisherige Arbeiten zur Untersuchung kausaler
Zusammenhange von Komplexitat und Erfolgsfaktoren

Da im Rahmen dieser Arbeit neben der Entwicklung einer Quantifizierungsmethodik fiir Lo-
gistikkomplexitéat auch die Frage untersucht werden soll, ob kausale Zusammenhénge zwischen
Komplexitat und dem Logistikerfolg bestehen, muss auch der Stand der Technik zu dieser Frage-
stellung beleuchtet werden. Dariiber hinaus ist Transparenz tiber Ursache-Wirkungs-Beziehungen
Voraussetzung fur ein zielgerichtetes Komplexitdtsmanagement [GL10a]. Eine erste Literaturun-
tersuchung hat ergeben, dass sich insbesondere die Strukturgleichungsanalyse (SGA) zur Uber-
prifung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen eignet, daher soll auf existierende Anwendungs-
falle in der Logistik der Methodik in der folgenden Analyse ein besonderes Augenmerk gelegt
werden.
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Gieflmann und Lasch analysieren den Einfluss der Beschaffungskomplexitét auf den kosten- und
leistungsbasierten Logistikerfolg und erbringen im Rahmen einer Befragungsstudie mit einer
Stichprobengrélie von 236 einen empirischen Nachweis, dass hier ein negativer Zusammenhang
besteht. Insbesondere werden erhdhte Kosten durch Qualitatsverschlechterungen, verminderte
Flexibilitdt und Zeitverzégerungen im Produktionsablauf als Komplexitatsauswirkungen ge-
nannt. Das Ergebnis des Strukturgleichungsmodells (SGM) zeigt, dass die Lieferantenanzahl, die
Dynamik des Beschaffungsmarktes sowie Unsicherheiten beziglich Lieferzeit und Lieferqualitét
besonders komplexitétstreibend wirken [GL10a].

Dehler untersucht die Auswirkungen der Flussorientierung auf den Logistikerfolg sowie die
Bedeutung des Logistikerfolgs fur den Unternehmenserfolg. Aufbauend auf einer qualitativen
Voruntersuchung wird ein Fragebogen konzipiert, um die formulierten Hypothesen anhand einer
SGA zu prifen. Er stellt unter anderem die Hypothese auf, dass die interne Dynamik als ein As-
pekt von Komplexitat den Grad der Flussorientierung eines Unternehmens positiv beeinflusst, da
die grundlegende Zielsetzung der Flussorientierung ist, Leistungsprozesse eines Unternehmens
so flexibel wie mgglich zu gestalten, um hohe Veranderungsraten innerhalb eines Unternehmens
bewaltigen zu kénnen. Es wurde festgestellt, dass flussorientierte Unternehmensstrukturen vor
allem bei Unternehmen auftreten, die hdufig internen Veranderungen ausgesetzt sind. Da die
Flussorientierung eines Unternehmens einen durchgehenden Material- und Informationsfluss ge-
staltet, hat sie damit einen Einfluss auf den Logistikerfolg [Deh01].

Der Beitrag von Wallenburg und Weber hat zwar nicht die Auswirkungen von Komplexitat
im Fokus, beschreibt aber die grundsétzliche Bedeutung der SGA im Zusammenhang mit Theo-
rieentwicklung in der Logistik. Die Methode findet zwar in vielen Wissenschaftsdisziplinen Zu-
spruch, ihr wird aber im Bereich der Logistik noch wenig Beachtung geschenkt. Zur Veranschau-
lichung der Funktionsweise einer SGA wird beispielhaft der Einfluss der Logistik auf den Unter-
nehmenserfolg untersucht. Basierend auf einer StichprobengréRe von 245 deutschen Unterneh-
men gelangen sie zu der Erkenntnis, dass logistische Service-Levels einen groReren Einfluss auf
den Unternehmenserfolg haben als Logistikkosten [WWO05].

Bozarth et al. testen den Einfluss von Supply-Chain-Komplexitét auf die Werksperformance
unter Verwendung von Daten aus 209 Werken in sieben Léndern. Die Ergebnisse zeigen, dass
sowohl vorgelagerte Supply-Chain-Komplexitat als auch interne Produktionskomplexitat und
nachgelagerte Komplexitat in der Supply Chain einen negativen Effekt auf die Werksperformance
haben. Dabei wird die Werksperformance anhand von Produktionskosten und dem Einhalten von
Produktionspléanen gemessen. Die Indikatoren fiir Supply-Chain-Komplexitat wurden im Rahmen
einer Literaturanalyse bestimmt. Durch die Auswertung der Befragung anhand einer multiplen
Regressionsanalyse kénnen die Hypothesen, dass sowohl vorgelagerte als auch nachgelagerte
Komplexitét in der Supply Chain negative Effekte auf Produktionskosten und die Einhaltung von
Produktionspl@nen haben, bestétigt werden [BWF*09].

Zur Untersuchung eines kausalen Zusammenhangs bzw. zur Hypothesenformulierung zwi-
schen flexibilitatsrelevanten Effekten der Selbststeuerung und dem Unternehmenswert verwendet
Wycisk ein Strukturgleichungsmodell. Die Ergebnisse der Strukturgleichungsmodellierung wer-
den dann fur die Entwicklung eines Bewertungsmodells verwendet, welches den kausalen Zu-
sammenhang zwischen Selbststeuerung, Flexibilitdt und Unternehmenswert 6konomisch auszu-
driicken vermag. Es ist jedoch zu beachten, dass lediglich die Struktur- und Messmodelle inkl.
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Hypothesenformulierung spezifiziert wurden und keine Uberpriifung der Modelle anhand empi-
rischer Daten durchgefuhrt wird [Wyc09].

Das Komplexitatsindex-Tool von Wildemann ermdglicht es kleinen und mittleren Unterneh-
men (KMU), die eigene Komplexitétssituation darzustellen und zu quantifizieren. Dafiir werden
individuelle interne und externe Komplexitatstreiber zu je einem Komplexitatsindex aggregiert.
Aulerdem besteht die Mdglichkeit eines interaktiven Benchmarks mit Vergleichsgruppen auf Ba-
sis eines Komplexitatsindexportfolios und der Ableitung von Methodenempfehlungen zur Redu-
zierung, Beherrschung und Vermeidung der Komplexitdt. Um eine hohe Praxistauglichkeit zu
gewahrleisten werden qualitative Expertengesprache und Workshops durchgefiihrt. Die unterneh-
mensspezifischen Wirkungen von Komplexitat werden dann anhand einer Struktur- und Wir-
kungsanalyse im Rahmen von quantitativen Fragebdgen untersucht. Dartiber hinaus wird ein Ge-
wichtungsfaktorenmodell implementiert, sodass dem Umstand der Subjektivitdt Rechnung getra-
gen wird. Insgesamt beinhaltet das Modell 10 externe und 20 interne Komplexitatstreiber. Durch
die Implementierung in einem IT-Tool haben KMU die Mdglichkeit, die unternehmensspezifi-
sche Komplexitétssituation zu bewerten und mit frei wahlbaren Peergruppen zu vergleichen

[WV11].

4.7 Bewertung des Stands der Forschung und Ableitung des
Forschungsbedarfs

Die Untersuchung des Stands der Forschung zu aktuellen Bewertungsansatzen fir Komplexitat
zeigt zwar, dass bereits viele Herangehensweisen aus den verschiedensten Wissenschaftsdiszip-
linen existieren, aber die existierenden Kennzahlen in der Automobilindustrie reichen nicht aus,
um Logistikkomplexitat zu quantifizieren. Auffallend ist auch, dass speziell Methoden zur Be-
wertung von Logistikkomplexitat selten aufzufinden sind, sodass auf allgemeine Ansétze zur
Komplexitatsbewertung zurlickgegriffen werden muss, welche hinsichtlich der vorliegenden
Problemstellung Grenzen aufweisen.

Die Baumhierarchie beriicksichtigt etwa nicht, dass einem Kinderknoten auch mehrere El-
ternknoten vorausgehen kdnnen. Dies ist beispielweise der Fall, wenn eine Teilenummer mehre-
ren Fahrzeugmodellen zugewiesen werden kann. Alle anderen untersuchten Ansatze betrachten
die einzelnen Systemelemente als gleichermal’en komplex. Die tatséchliche Stérke des Einflusses
einzelner Systemelemente auf die Gesamtkomplexitat wird jedoch aufier Acht gelassen. Lediglich
der von Gerschberger et al. weiterentwickelte Vektoransatz bietet die Mdglichkeit zur Integration
eines Gewichtungsvektors. Jedoch erfolgt hier die Bewertung anhand subjektiver unternehmens-
interner Einschatzungen, ohne die Effektstarken der jeweiligen Komplexitatsauswirkungen zu
guantifizieren. Auch die Entropie und Graphentheorie erlaubt lediglich einen Vergleich von ahn-
lichen Systemen, da keine Gewichtung der Komplexitatstreiber vorgesehen ist. AuRerdem besteht
im Rahmen der Graphentheorie keine Mdglichkeit zur Quantifizierung von Parametern, welche
sich nicht als Graph modellieren lassen. Mathematisch-produktorientierte Ansétze fokussieren
sich sehr stark auf die Einflisse von Varianten auf Logistikkosten und bieten hier bereits ausge-
reifte Berechnungslogiken, um diese zu prognostizieren. Allerdings erfordert die vorliegende
Problemstellung die Integration vielféltiger Faktoren, welche tber die reine Produktbetrachtung
hinausgehen.
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Grundsatzlich ist festzuhalten, dass es an Methoden zur Quantifizierung von Komplexitat
mangelt, die die Grundlage fir eine effiziente Produkt- und Prozessgestaltung bilden [WV11].
AulRerdem sind bisher keine addquaten Kennzahlen verflgbar, anhand welcher Komplexitét
quantifizierbar ware [SEC*06]. In der Literatur wird der negative Einfluss der Komplexitat auf
den Unternehmenserfolg zwar hinreichend oft betont, aber bisher fehlt es an detaillierten und
quantifizierbaren Kenntnissen (ber die Starke der Beeinflussung und bestehende Zusammen-
hénge [GL10a]. Diese Diskrepanz bezlglich des dokumentierten Stands der Wissenschaft und
der vorliegenden Problemstellung liefert die Motivation fiir die Untersuchung kausaler Zusam-
menhange zwischen Komplexitat und Logistikerfolg in Kapitel 7 und fiir die Entwicklung einer
Bewertungsmethodik in Kapitel 8.
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5 Kombination von Forschungsmethoden: Mixed
Methods Ansatz

Dieses Kapitel dient der Vorstellung der verwendeten Forschungsmethoden. Dabei wird der
Mixed-Methods-Ansatz verfolgt, welcher eine Kombination aus qualitativen und quantitativen
Forschungsmethoden vorsieht. Eine Studie wird dafir aus unterschiedlichen (qualitativen und
quantitativen) Teilprojekten aufgebaut, in denen die Datenerhebung und Datenauswertung kon-
sequent mit nur jeweils einem der beiden methodischen Anséatze durchgefiihrt wird. Mixed Me-
thods bedeutet in diesem Fall, dass die Ergebnisse dieser Teilstudien systematisch aufeinander
bezogen werden ([Kel14], S.160). Qualitative Vorstudien dienen zur explorativen Generierung
von Hypothesen, welche in darauf folgenden quantitativen Hauptuntersuchungen gepriift werden
sollen. Diese Vorgehensweise beschreibt ein sequenzielles qualitativ-quantitatives Design
([Kel14], S.161).

5.1 Qualitative Forschung

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Merkmale der qualitativen Forschung im Vergleich zu
guantitativen Ansatzen aufgezeigt, um darauf aufbauend die Bedeutung von Experteninterviews
im Kontext dieser Arbeit darzustellen.

5.1.1 Merkmale der qualitativen im Vergleich zur quantitativen Forschung

Als ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der quantitativen und qualitativen Forschung sei
an erster Stelle die Art des verwendeten Datenmaterials genannt. Daten wissenschaftlicher Ana-
lysen kdnnen in verschiedensten Auspragungen vorliegen. Daher ist es wichtig, die zu untersu-
chenden Variablen entsprechend ihren Messwerten vordefinierten Skalenniveaus zuzuordnen.
Aus dieser Zuordnung wird ersichtlich, welche Art der Forschung und Datenauswertung flr den
gegebenen Fall geeignet ist. Tab. 5.1 gibt einen Uberblick tiber diese moglichen Skalenniveaus.
Wéhrend Analysen der quantitativen Forschung zumeist auf metrischen Daten von intervall- und
ratioskalierten Merkmalswerten oder auf Daten aus ordinalskalierten Messungen basieren, enthalt
der qualitative Ansatz verbale Daten aus miindlicher Beschreibung einer Situation sowie nominal-
skalierte Daten ([May10], S. 18). Die nicht-numerischen Datenerhebungen der qualitativen For-
schung konnen beispielsweise Beobachtungsprotokolle, Interviewtexte, Briefe oder Protokolle
sein, aber auch Fotografien, Zeichnungen oder Filme ([BD02], S. 296).

Ebenfalls lassen sich die beiden Forschungsansatze in Hinblick auf das Wissenschaftsver-
standnis unterscheiden ([BD02], S. 295). Bei einer qualitativen Befragung sind besonders Inhalt
und Details der Aussagen fiir die Analyse von Bedeutung. Den Interviewteilnehmern werden
Maglichkeiten zur Diskussion tber das Thema gegeben, wodurch auch Aspekte angesprochen
werden konnen, die der Interviewer nicht bedacht oder gekannt hat. Deshalb bieten sich qualita-
tive Forschungsmethoden sehr gut fur bislang unerforschte und neue Themengebiete an ([Gil00],
S. 11). Des Weiteren ermdglichen qualitative Herangehensweisen die Analyse von aufeinander
abgestimmten Argumentationsketten eines Interviewteilnehmers ([MLP*11], S. 143).



5 Kombination von Forschungsmethoden: Mixed Methods Ansatz 69

Tab. 5.1: Skalenniveaus der Untersuchungsvariablen, in Anlehnung an ([FKP*03], S. 15)

Skalenniveau Beschreibung

Nominal Auspragungen sind Namen, keine Ordnung
moglich

Ordinal Auspragungen konnen geordnet, aber Ab-

stande nicht interpretiert werden

Intervall (metrisch) Auspragungen sind Zahlen, Interpretation der
Abstande moglich

Verhaltnis-/Ratioskaliert (metrisch) Auspragungen besitzen sinnvollen absoluten
Nullpunkt

5.1.2 Datenerhebung

Die Methoden der qualitativen Forschung kdénnen untergliedert werden in reaktive und nicht-re-
aktive Verfahren. Der wesentliche Unterschied dieser beiden Verfahren liegt in der Beeinfluss-
barkeit des Untersuchungsgegenstandes. Menschen verhalten sich in Untersuchungs- oder Be-
obachtungssituationen anders als in natlrlichen oder gewohnten Situationen. Verfahren, bei de-
nen die Moglichkeit eines veranderten Verhaltens besteht, werden daher als reaktiv bezeichnet.
Dahingegen beeinflusst die Situation bei nicht-reaktiven Verfahren den Gegenstand nicht. Bei-
spielsweise ist ein Film, ein Zeitungsartikel oder ein sonstiges Schriftstlick bei seiner Untersu-
chung unverandert zu seinem jeweiligen Erscheinen in anderen Situationen ([MLP*11], S. 59).
Als reaktive Verfahren kommen nach Meyen et al. generell fiinf Mdglichkeiten in Frage. Tab.
5.2 zeigt hierzu eine Ubersicht mit einer Beschreibung der jeweiligen Merkmale. Besonders her-
vorzuheben ist die Unterscheidung von Leitfaden- und Experteninterviews, da auch in Experten-
interviews Leitfaden zur Unterstiitzung verwendet werden konnen. Ein Experteninterview lasst
sich dem Begriff nach als Interview mit Angehdrigen spezieller Eliten deuten, die ihr besonderes
Wissen aus ihrer beruflichen Position erlangten. Der Begriff ist jedoch weitldufiger, sodass auch
solche Menschen Uber besonderes Expertenwissen verfiigen, die aufgrund ihrer Hobbies und per-
sonlichen Interessen einen wertvollen Wissensschatz erlangt haben und damit Tréger exklusiven
Wissens sind ([GL10b], S. 11f.; [Bog09], S. 11ff). Schafer definiert Experteninterview als ,,(...)
ein offenes, leitfadenorientiertes Interview mit einer Person, die beziglich einer speziellen Fra-
gestellung Experte ist oder diese Rolle vom Forscher zugeschrieben bekommt* [Sch95a]. Leitfa-
deninterviews werden dagegen gefiihrt, wenn es nicht auf das explizite Wissen einer Person oder
Personengruppe ankommt, sondern verallgemeinerbare Aussagen Uber eine Grundgesamtheit ge-
funden werden sollen ([MLP*11], S. 61). Eine Gruppendiskussion wird angewendet, wenn sich
mehrere Personen strukturiert (ber ein definiertes Thema austauschen sollen und in ihrem Vor-
gehen evtl. sogar durch einen Moderator angeleitet werden ([BD02], S. 319). Aus Tagebiichern
konnen Handlungsabl&ufe und Griinde fur Handlungen erkannt werden. Diese Methode ist nitz-
lich fur Personenzielgruppen, die Erlebnisse und Gedanken gerne verschriftlichen ([MLP*11],
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S. 60). Dadurch, dass Ereignisse meist zeitnah in Tagebuchern erfasst werden, sind die For-
schungsergebnisse unbeeinflusst von Interviewsituation und Erinnerungsvermdgen der Teilneh-
mer ([MLP*11], S. 62). Mdchte oder muss sich der Forscher ein eigenes Bild von einer konkreten
Situation einholen, da er beispielsweise nicht auf die Aussagen der Zielgruppe vertrauen kann
oder diese keine Aussagen machen kénnen, so ist eine Beobachtung die Methode der Wahl. Die
Ergebnisse dieser qualitativen Forschungsmethode sind im Vergleich zu Interviews meist unbe-
einflusst von einer mdglichen Subjektivitat der Teilnehmer. Jedoch gilt zu beachten, dass mittels
Beobachtungen keine Analysen der Vergangenheit mdglich sind. Es kann nicht jede Forschungs-
frage mit dieser Methode beantwortet werden. Beobachtungen sind im Vergleich zu den anderen
aufgezeigten Methoden auBerdem sehr zeitaufwendig, da Handlungen in ihrer Ausfiihrung langer
dauern als wenn Uber sie erzéhlt oder berichtet wird ([MLP*11], S. 60ff).

Tab. 5.2: Merkmale reaktiver Verfahren, in Anlehnung an ([MLP*11], S. 60)

lenangst

Qualitative Methode |Ziel Teilnehmer Beispiele
Gruppendiskussion Sinn im Meinungs-| Menschen mit hohem | Bild-Leser, Cineasten
klima: konkrete Ge-|Themeninteresse, Zeit
genstande und geringer Schwel-

Strukturen in der Ge-
genwart

zulassen

Tagebuch Sinn und Handlungs- | Menschen, die gern|Medienroutinen, Han-
ablaufe schreiben deln in bestimmten Si-

tuationen
Beobachtung Handlungen und | Menschen, die N&ahe|Redaktionsarbeit, In-

ternetnutzung

Leitfadeninterview

Sinn im Kontext: Bio-
grafie, Alltag, Familie,
Job

Menschen, die bereit
und fahig sind, Uber
das Thema zu reden

Berufsverstandnis,
Medien im Alltag

Experteninterview

Exklusives Wissen

Trager von Wissen

Politikberatung, neue
Medien

In dieser Arbeit werden Experteninterviews angewendet, um dem Forschungsziel der Identifika-
tion von Haupttreibern flir Logistikkomplexitat naher zu kommen. Aus diesem Grund liegt der
Fokus der nachfolgenden Erlauterungen auf der gqualitativen Forschungsmethode Interview. Ein
Interview hat die folgenden Vorteile gegeniiber den genannten anderen qualitativen Methoden
sowie gegenuber quantitativer Forschung (vgl. [BD02]):

o die Interviewteilnehmer kdnnen ihre personliche Meinung duRern und missen ihre Ant-
wort nicht in ein vorgegebenes Antwortraster driicken, in welchem ihre tatsachliche Mei-
nung eventuell nicht hervorkommt,
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e das Interview kann am Arbeitsplatz des Interviewteilnehmers stattfinden und erméglicht
daher einen héheren Grad an Authentizitat und

e der Interviewer hat im Nachhinein Interpretationsmoglichkeiten aufgrund der Inter-
viewsituation und des Verhaltens des Teilnehmers.

Ein wesentlicher Kritikpunkt an der qualitativen Forschung, welcher hier ebenfalls erwéhnt wer-
den sollte, ist die Subjektivitét in der Interpretation des Forschers [BB14]. Mit dem Bewusstsein
darlber und einem besonderen Mal3 an Vorsicht sowohl in der Vorbereitung als auch in der
Durchfuhrung und Auswertung der Interviews kann dieser Faktor jedoch abgeschwécht werden.
Interviews kénnen grundlegend nach dem Grad der Standardisierung unterschieden werden in

e vollstandardisierte Interviews,
e halbstandardisierte Interviews und
e nichtstandardisierte Interviews ([GL10b], S. 41).

Vollstandardisierte Interviews, in denen Fragewortlaut und -reihenfolge sowie Antwortmdglich-
keiten vorgegeben sind, finden ihre Verwendung in der quantitativen Forschung. In der qualitati-
ven Forschung werden nichtstandardisierte Interviews eingesetzt, bei welchen weder Frage noch
Antwortmoglichkeiten vorgegeben werden, sondern lediglich das Thema. Hierdurch ist es mog-
lich, neue Erkenntnisse zu einem Themengebiet zu erlangen, die in vorformulierten Antworten
gegebenenfalls nicht beriicksichtigt wirden. Halbstandardisierten Interviews wird in der For-
schung weniger Bedeutung zugeschrieben und stattdessen werden teilstandardisierte Interviews
verwendet. Teilstandardisierte Interviews bezeichnen nichtstandardisierte Interviewformen mit
festgelegten Vorgaben fur den Interviewer ([GL10b], S. 41). Als nichtstandardisierte Interviews
bieten sich Leitfadeninterviews, offene Interviews und narrative Interviews als Mdglichkeiten an.
Wihrend in einem Leitfadeninterview vorbereitete Fragen durchgegangen werden, stellt das of-
fene Interview eine natlrliche Gesprachssituation dar, die der Interviewer durch frei formulierte
Fragen steuern kann. Das narrative Interview wird vom Interviewer durch eine komplexe und
ausfihrliche Fragestellung eingeleitet, auf die der Interviewteilnehmer mit einer detaillierten Er-
zahlung eingehen soll ([GL10b], S. 41f.; [Hoh00]; [Kai14], S. 3).

Schafer unterscheidet die Erhebungsverfahren nichtstandardisierter Interviews weiter in Bio-
graphisches Interview, Ethnographisches Interview, Fokussiertes Interview, Problemzentriertes
Interview und Struktur-Dilemma-Interview [Sch95a]. Da diese Interviewarten mit den bereits ge-
nannten sehr dhnlich sind und die Unterscheidung auf dem Detailgrad in der Literatur umstritten
ist, wird an dieser Stelle nicht naher auf die einzelnen Merkmale eingegangen.

Die bisherigen Erlauterungen zeigen, dass die Anzahl an Mdoglichkeiten fur eine Befragung
sehr groR ist. Somit fallt die Entscheidung fir die anwendungsspezifische optimale Methode nicht
leicht. Als Hilfestellung fiir die Auswahl einer geeigneten qualitativen Interviewtechnik haben
Meyen et al. vier Hauptkriterien bestimmt, welche zur Entscheidungsfindung bei der Befragungs-
art herangezogen werden sollten ([(MLP*11], S. 86):
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1. Erkenntnisinteresse: Was will ich wissen?

2. Zielgruppe: Wen mdéchte ich befragen?

3. Ressourcen: Welche Mittel und welche Zeit stehen zur Verfligung?
4. Personliche Vorlieben: Welche Befragungsart liegt mir am besten?

Neben diesen vier Kriterien empfehlen Bortz und Déring dem Forscher, sich vor einer Entschei-
dung fir eine Methode Antworten zu den folgenden Fragen zu tiberlegen ([BD02], S. 308f.):

e Ist der abzufragende Sachverhalt vom Interviewteilnehmer aus Erinnerungen und Erleb-
nissen beschreibbar?

e Sind Zeitaufwand, Kontext des Interviews und Rollenstruktur fir den Interviewteilneh-
mer vertretbar?

e Welche Art der Dokumentation und Datenauswertung soll verwendet werden?

5.1.3 Leitfadenorientierte Experteninterviews zur Datenerhebung
exklusiven Wissens

In dieser Arbeit wurden zur Datenerhebung Experteninterviews unter Zuhilfenahme eines Leitfa-
dens durchgefihrt. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle die Grundlagen der Erstellung eines
Leitfadens und der Durchfiihrung von Interviews erldutert. Fir Experteninterviews mit Leitfaden
wie auch fur Leitfadeninterviews definiert Helfferich drei wesentliche Anforderungen an den
Leitfaden. Ihnen nach gilt zuallererst Offenheit als Prioritat, d. h. eine Einschrankung der Aufe-
rungsmoglichkeit des Interviewteilnehmers muss mit dem Forschungsziel begriindbar und so ge-
ring wie mdglich sein. Aullerdem sollte ein Leitfaden tbersichtlich sein. Struktur und Reihenfolge
der Fragen missen nachvollziehbar und nur so viele Fragen wie nétig im Leitfaden enthalten sein
[Hel14]. Auch flr Meyen et al. spielt die Reihenfolge der Fragen eine entscheidende Rolle fir
den Erfolg eines Interviews. Sie empfehlen, mit allgemeinen Themen wie z. B. Fragen zur Bio-
graphie, Karriere oder zum Alltag zu beginnen und erst im Anschluss daran Fragen zum spezifi-
schen Thema zu stellen ([MLP*11], S. 97). Offene Fragen zu Beginn ermdglichen dem Interview-
teilnehmer einen leichten Einstieg in das Gesprach, da er frei antworten und erzahlen kann. In
diesen Einstiegsfragen kdnnen nach Helfferich bereits fir die Forschung relevante Aspekte und
Ideen aufgegriffen werden. Anschlielend folgen jene Fragen, auf welche in der Literatur keine
Antworten gefunden werden konnten und deren Beantwortung zur Bearbeitung der Forschungs-
aufgabe wesentlich ist. Meinungsfragen sollten nach Sach- und Problemfragen gestellt werden
(IMLP*11], S. 97). Als weitere Anforderung nennt Helfferich das Anschmiegen an den Erzéhl-
fluss. Abrupte Themenspriinge gilt es zu vermeiden und auch Gegenfragen des Interviewteilneh-
mers sollten nicht Gibergangen werden, um den Erzahlfluss nicht zu hindern. Als Richt- und Er-
fahrungswert fir den Umfang eines Leitfadens geben Meyen et al. 15 Hauptfragen an. Diese
Hauptfragen kénnen mit Unter- und Stiitzfragen, aber auch mit weiteren Informationen zur The-
menstellung erganzt werden, damit das Gesprach nicht unnétig unterbrochen wird. Ein offenes
Ende des Interviews, in dem der Befragte die Mdglichkeit erhélt, nicht geklarte Themen zu be-
sprechen und eigene Fragen zu stellen, wird ebenfalls empfohlen ((MLP*11], S. 97). Als typische
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Reihenfolge fir den Aufbau eines Interviews nennen Bortz und Déring die folgenden Punkte
([BD02], S. 309 1.):

inhaltliche Vorbereitung,

organisatorische Vorbereitung,
Gesprachsbeginn,

Durchfuhrung und Aufzeichnung des Interviews,
Gesprachsende,

Verabschiedung und

Gesprachsnotizen.

N o gk~ wbdeE

In diesem Zusammenhang definieren Meyen et al. vier Gutekriterien, welche bei guten Untersu-
chungen erfullt sind. Als erstes Kriterium wird die Giltigkeit der Studie genannt. Fragestellung,
Theorie, Methode und Ergebnisse mussen stimmig sein ((MLP*11], S. 47). Auch Mayring sieht
diese Validitat als Kriterium ([May15], S. 123f.). Das Untersuchungsziel sollte mit der verwen-
deten Methode tatsachlich erreicht werden. Ebenso mussen die Ergebnisse auf ahnliche Situatio-
nen oder Forschungsfragen Ubertragbar sein. Das Kriterium der Generalisierbarkeit spielt also
eine weitere groRe Rolle flr ,,gute Studien. Daneben ist die Zuverlassigkeit, d. h. eine Nachvoll-
ziehbarkeit der Untersuchungsmethoden, Datenerhebungs- und Auswertungsverfahren, ein wei-
teres Kriterium, das von Meyen et al. aufgelistet wird ((MLP*11], S. 47). Analysen und Auswer-
tungen sollen frei von normativer Beurteilung stattfinden, um die Unabhéngigkeit von personli-
chen Werturteilen zu gewahrleisten.

5.1.4 Datenauswertung

Die aus den qualitativen Erhebungsmethoden gewonnenen Datenmaterialien sind Texte in den zu
Beginn dieses Kapitels beschriebenen Auspragungen/Formen. Diese Rohdaten sind im Gegensatz
zu quantitativen Ergebnissen mit Ungenauigkeiten versehen, welche in der Auswertung bertck-
sichtigt werden mussen. Das bedeutet, dass zunéchst nicht eindeutig ist, ob und welche Informa-
tionen im Text fur die Forschungsfrage bedeutsam sind. Zur Auswertung gibt es daher verschie-
dene Mdglichkeiten. Glaser und Laudel unterscheiden die Methoden in

o freie Interpretation,

e sequenzanalytische Methoden,

e Kodieren und

e qualitative Inhaltsanalyse [GL10b].

Wiahrend bei den letzten drei Methoden definierte Kriterien und Regeln die Auswertung vorge-
ben, ist dem Forscher bei einer freien Interpretation absoluter Auswertungsfreiraum gegeben. Die
Interpretation des Forschers lasst sich schwer nachvollziehen, weshalb diese Mdglichkeit oftmals
nicht als wissenschaftliche Auswertungsmethode bezeichnet wird. Bei der sequenzanalytischen
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Methode werden zeitliche und thematische Zusammenhénge in den Interviewantworten gefun-
den, beim Kodieren werden thematisch gleiche Textpassagen mit einem Kode versehen
([GL10Db], S. 43ff). Diese Kodes sind zu Beginn der Datenauswertung nahe am Text und werden
im weiteren Verlauf der Analyse in zunehmend abstrakter Form ausgedruckt ([DB13], S. 80).
Aus den entstandenen Kategorien konnen je Kategorie Vergleiche in den Antworten gezogen und
die Forschungsfrage beantwortet werden. In der qualitativen Inhaltsanalyse werden dem Text alle
wichtigen und bedeutungsvollen Informationen entnommen und vom Ursprungstext extrahiert
analysiert. Das Kategoriensystem fur die Informationenextraktion wird hier im Gegensatz zu den
anderen Auswertungsmethoden bereits vor der Textanalyse erstellt ([GL10b], S. 43ff).

5.2 Quantitative Forschung

Wie bereits erwahnt liegen die grundlegenden Unterschiede der beiden Forschungsansatze in den
verwendeten Methoden zur Datenerhebung und Datenauswertung ([May10], S. 18). In der quan-
titativen Forschung wird grundlegend zwischen univariater, bivariater und multivariater Statistik
unterschieden. Bei einer univariaten statistischen Analyse wird nur eine Variable untersucht, wo-
hingegen bei bivariaten VVerfahren zwei und bei multivariater Statistik mehrere Variablen betrach-
tet werden ([Dul13], S. 9).

5.2.1 Datenerhebung

Der Grundbaustein jeder Datenerhebung sind die Variablen. Unter Variablen werden in der Sta-
tistik die Merkmale eines Objektes bezeichnet. In einer Studie Uber Absolventen beispielsweise
wurden fir das Objekt Studienabganger die Merkmale Geschlecht, Studienschwerpunkt, Durch-
schnittsnote im Diplom und weitere Variablen erfasst ([FKP*03], S. 15). In diesem Zusammen-
hang gilt es, an dieser Stelle fiir ein Grundverstédndnis ebenfalls weitere statistisch relevante Be-
griffe zu definieren. Die Trager der Merkmale, d. h. die Objekte, an welchen Untersuchungen
vorgenommen werden sollen, sind unter dem Begriff statistische Einheit bekannt. Die Grundge-
samtheit der Untersuchung bildet sich aus der Summe aller fiir die Forschung bedeutsamen sta-
tistischen Einheiten. In einer Analyse ist es meistens nicht moglich, alle statistischen Einheiten
der Grundgesamtheit zu erheben und/oder auszuwerten. Die Teilmenge der Grundgesamtheit,
welche daher fiir die Forschungsaufgabe herangezogen wird, nennt sich Stichprobe ([FKP*03],
S. 15). Tab. 5.3 zeigt eine Ubersicht der Begriffe und ihrer Beschreibungen.

Tab. 5.3: Statistische Grundbegriffe, in Anlehnung an ([FKP*03], S 15; [Cle15], S. 19)

Begriff Beschreibung

Statistische Einheit Objekte bzw. Merkmalstrager, an denen inte-
ressierende GrofRen erfasst werden (Bsp.: Stu-
dienabganger)

Grundgesamtheit Menge aller fiir die Fragestellung relevanten
statistischen Einheiten
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Stichprobe Tatsachlich untersuchte Teilmenge der Grund-
gesamtheit

Merkmal Interessierende GrofRe, Variable (Bsp.: Ge-
schlecht)

Merkmalsauspragung Konkreter Wert des Merkmals fiir eine be-
stimmte statistische Einheit (Bsp.: weiblich)

Sollen zur Beantwortung der Forschungsfragen mehrere Variablen zu einem Zeitpunkt erhoben
und analysiert werden, so wird von einer Querschnittsstudie gesprochen. Wird hingegen die glei-
che Variable zu mehreren Zeitpunkten beobachtet, so nennt sich die Studie Zeitreihe. Eine Langs-
schnittstudie beinhaltet die Kombination dieser beiden Betrachtungsschwerpunkte, indem meh-
rere Variablen zu mehreren Zeitpunkten erfasst werden, wobei zu jedem Zeitpunkt die gleichen
Variablen und fir alle Variablen die gleichen Messzeitpunkte verwendet werden ([FKP*03],
S. 28).

Des Weiteren gilt es vor der Datenerhebung zu klaren, ob es sich bei den zu untersuchenden
Objekten um beobachtbare, d. h. manifeste, oder nicht beobachtbare, d. h. latente Variablen han-
delt. Beispiele fiir latente Variablen sind die Intelligenz und der Charakter eines Menschen. Beide
kénnen nicht unmittelbar gemessen werden, sondern werden vielmehr durch eine Kombination
manifester Eigenschaften gebildet ([GBC92], S. 57; [ECH*10], S. 25). Als Mdglichkeiten fiir die
Datenerhebung der quantitativen Forschung bieten sich je nach Verfugbarkeit und Forschungs-
thematik die folgenden an ([Clel5], S. 15 ff.; [BD02], S. 237, 262, 278):

o Daten im Unternehmen (Herausforderung, die benétigten Daten von den entsprechenden
Mitarbeitern zu erhalten),

e Offentlich zugéngliche Datenbanken von privaten Dienstleistungsunternehmen, For-
schungsinstituten, statistischen Landes- und Bundesamtern, etc.,

e mindliche/schriftliche Befragung (Informationen von Einzelpersonen bzw. Einzelunter-
nehmen),

e Beobachtung und

e Messung.

5.2.2 Datenauswertung

Im Anschluss an die Datenerhebung kdnnen die Daten schlieBlich ausgewertet und analysiert
werden. Hierzu bieten sich in der Statistik drei grundlegende Methodenbereiche an ([Dull13],
S.9):

o deskriptive Datenanalyse,
e induktive Datenanalyse und
o explorative Datenanalyse.
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Die Maglichkeiten der deskriptiven (= beschreibenden) Datenanalyse werden zumeist zu Beginn
der Datenanalyse verwendet, um einen ersten Uberblick tiber die erhobenen Daten zu erlangen
und fehlende sowie ausreif3ende Werte zu entdecken. Darauf aufbauend kann entschieden werden,
ob ein weiteres VVorgehen der Datenanalyse notwendig und/oder hilfreich ist und wie dieses im
Detail aussieht. Die Daten werden in der deskriptiven Statistik mittels graphischer Darstellung
und Tabellen interpretiert und anhand von statistischen Kennzahlen beschrieben ([Dul13], S. 9).
Interessierende Parameter sind in diesem Zusammenhang der Modus, das arithmetische Mittel
und der Median, welche aufgrund ihrer verteilungsangebenden Eigenschaften als Lageparameter
bezeichnet werden. Wahrend mit dem Modus der in einer Verteilung am haufigsten auftretende
Wert identifiziert wird, gibt das arithmetische Mittel den Durchschnitt aus den analysierten Daten
an ([Cle15], S. 36 f). Der arithmetische Mittelwert x berechnet sich mit folgender Formel:

n

1 1
X=—(1+x,++x,) = —Zx-
n Yoo (5.1)

mit n = Anzahl Beobachtungen der Variable x,
x; = i-ter Beobachtungswert (Merkmalsausprédgung) der Variable x.

Der Mittelwert als repréasentative InterpretationsgroRe der Lage einer Verteilung ist jedoch nicht
in allen Féllen geeignet. Wenn beispielsweise niedrige und hohe Werte sehr hdufig in der Vertei-
lung vorkommen, so errechnet sich fiir den Mittelwert aus diesen Daten weder eine der hohen,
noch eine der niedrigen Zahlen, sondern ein Wert dazwischen. Die tatsachliche Verteilung der
Daten wird in diesem Fall mit dem arithmetischen Mittel nicht am besten ausgedriickt. Eine ge-
nauere Moglichkeit bildet an dieser Stelle der Median. Zunéchst wird der Datensatz der GroRe
nach sortiert und anschlieRend der Wert gewahlt, welcher in der Mitte liegt. Somit sind 50 Prozent
der Daten kleiner und 50 Prozent groRer als der Wert des Medians ([Clel5], S. 47). Fir eine
ungerade Anzahl an Beobachtungen n berechnet sich der Median X aus einer geordneten Daten-
liste als

X=X mi, (5.2)

und fur gerade Zahlen als

X = %(X(Q) + X(Q_'_l)) (5.3)

mit x; = i-ter Beobachtungswert (Merkmalsausprédgung) der Variable x.

Neben Mittelwert und Median werden Quantile zur Analyse der Verteilung der Daten untersucht.
Das p-Quantil gibt an, dass p Prozent der Daten kleiner oder gleich und 1- p Prozent der Daten
groRer oder gleich dem Wert x,, sind. Beispielsweise gibt ein 10%-Quantil an, dass 10 Prozent
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der Daten kleiner/gleich dem Wert x, ; und 90 Prozent der Daten gréRer/gleich x, ; sind. Der
Median entspricht dem 50%-Quantil, d. h. x, 5. Als Quartile werden das 25%-Quantil (unteres
Quartil, x, »5) und das 75%-Quantil (oberes Quartil, x, ;5) bezeichnet. Die Werte flr x,, konnen
aus einer Grafik der kumulierten Verteilungsfunktion der Daten abgelesen werden [FKP*03].

Boxplots werden zur graphischen Veranschaulichung dieser Kennzahlen herangezogen. In
ihnen sind kleinster und groRter Beobachtungswert, Quartile, Median sowie AusreiBRer dargestellt.
Der Betrachter eines Boxplots erhalt mit einem Blick Aufschluss tiber die Verteilung der Daten
([Clel5], S. 52ff). Abb. 5.1 stellt ein Beispiel fir einen Boxplot dar.
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Abb. 5.1: Beispiel fiir einen Boxplot, in Anlehnung an [Kel16]

Zumeist sind die erhobenen Daten flir eine Analyse unvollstandig. Dies kann bei einer Daten-
sammlung im Unternehmen beispielsweise daran liegen, dass Daten nicht durchgéngig dokumen-
tiert oder fur den Forscher unzuganglich sind. Bei einer Datenerhebung mittels Frageb6gen ent-
stehen fehlende Werte dadurch, dass Fragen nicht beantwortet bzw. ausgelassen wurden. Sofern
jedoch keine Systematik hinter dem Fehlen der Werte liegt, kdnnen diese ersetzt werden ([Cle15],
S. 25). Fur die Ersetzung gibt es grundséatzlich drei Méglichkeiten: Regression, Expectation-Ma-
ximization-(EM-)Algorithmus und Ersatz durch den Mittelwert der Reihe. Wahrend Regression
und EM-Algorithmus ahnlich gute Werte liefern, sind die Ergebnisse der Mittelwerttechnik in
den meisten Féllen nicht befriedigend. Einerseits sind die Schitzwerte der Standardabweichung
zu gering, zum anderen werden der tatséchliche Effekt und die Aussagekraft durch den Einsatz
der Mittelwerte verringert. Fur einen grofReren Anteil an fehlenden Werten liefert der EM-Algo-
rithmus bessere Werte als die Regression ([ECH*10], S. 262f.; [Hail4], S. 263).

Im Anschluss an die deskriptiven Untersuchungen finden die Methoden der induktiven (=
schlielenden) Datenanalyse Verwendung. Hierin kénnen die Ergebnisse der deskriptiven Analy-
sen mit Hilfe von Signifikanztests als statistisch signifikant bewiesen werden. Es ist mit den Me-
thoden aulRerdem mdglich, anhand der reprasentativen Stichprobe Ruckschllsse auf die interes-
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sierende Grundgesamtheit zu ziehen. Die erhaltenen Schlussfolgerungen lber die Grundgesamt-
heit sind stets mit Unsicherheiten behaftet. Jedoch kdnnen diese Unsicherheiten unter Verwen-
dung von Signifikanzniveaus genau abgeschéatzt werden ([Dul13], S. 9).

Zur Feststellung von Zusammenhangen zwischen Variablen werden Korrelationen und Kau-
salitdten analysiert. Zwei Variablen werden als korrelierend bezeichnet, wenn eine Veranderung
der einen Variablen eine Veranderung in der anderen Variable hervorruft. Gibt es fiir eine berech-
nete Korrelation keine inhaltliche Rechtfertigung, so wird die Korrelation als Scheinkorrelation
bezeichnet. Verdeckte Korrelationen treten auf, falls die Berechnungen keine Korrelation aufde-
cken, da eine fir den Zusammenhang relevante Variable unberiicksichtigt blieb ([Dull3],
S. 132 f). Bestehen Zusammenhange zwischen den Werten zweier Zeitreihen, so wird von einer
Kreuzkorrelation gesprochen. Dies betrifft sowohl Korrelationen zwischen zwei Werten eines je-
weils gleichen Zeitpunkts als auch verzdgerte Korrelationen von verschiedenen Zeitpunkten
([BZ02], S. 260). Weisen die zwei untersuchten Zeitreihen beide einen Trend auf, entsteht die
Korrelation dieser zumeist aus der Tatsache, dass sich die jeweiligen Werte in vergleichbarer
Weise von Zeitpunkt zu Zeitpunkt veréndern. In diesem Fall fuhrt eine ermittelte signifikante
Korrelation zwischen den Zeitreihen zu Fehlinterpretationen ([BZ02], S. 264).

Fir die Ermittlung der Korrelation zweier Variablen existieren auf deren Skalenniveaus ab-
gestimmte und normierte MessgréRen. Fir nominal vorliegende Daten sind Phi und Cramer’s V
die gelaufigsten KorrelationsmessgroRen. Hingegen wird fiir ordinale Skalenniveaus der Variab-
len die Spearman-Rank-Korrelation berechnet. Mit dem Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient
kann die Starke der Korrelation zwischen metrischen Variablen bestimmt werden. Der in dieser
Arbeit verwendete Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient r,, ., berechnet sich unter Verwen-
dung der Kovarianz (im Zéhler) und Standardabweichungen (im Nenner) der untersuchten Vari-
ablen x; und x, ([WM14a], S. 14):

cov(xq,X2) Z?:l(xil = X1)(xiz — X3)

- \/Var(xl)Var(xz) B \/(Z?:l(xil - 721)2)(2?=1(xi2 — X3)?)

(5.4)

rxl,XZ

mit x;; = i-ter Beobachtungswert (Merkmalsauspragung) der Variable x,
x; = Mittelwert der Auspragungen von Variable x, Uber alle Objekte
x;, = i-ter Beobachtungswert (Merkmalsauspragung) der Variable x,
X, = Mittelwert der Auspragungen von Variable x., Uber alle Objekte

Tab. 5.4 gibt einen Uberblick tiber die Bewertung der Korrelationsintensitaten je nach GroRe des
Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten r. Aufgrund der Normierung liegt r im Intervall [0;1]
bzw. [-1;0]. Perfekte positive Korrelation liegt vor, wenn r = 1, perfekte negative Korrelation bei
r = -1. Die Intensitdten in der Tabelle werden gleichermalen fiir negative Korrelationskoeffizien-
ten von 0 bis -1 verwendet und konnen ferner je nach Forschungsdisziplin variieren (vgl.
[WM14a], S. 14).
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Tab. 5.4: Korrelationsintensitét, in Anlehnung an ([WM14a], S. 15)

Korrelationskoeffizient r Intensitat der Korrelation
r=0 Statistisch unabhangig
00<r <£0,2 Sehr geringe Korrelation
02<r <0,5 Geringe Korrelation
05<r <0,7 Mittlere Korrelation
0,7<r <09 Hohe Korrelation

09<r <1,0 Sehr hohe Korrelation

Eine statistische Korrelation gibt keinen Aufschluss Uber die Richtung der Beziehung der Vari-
ablen, d. h. welche der Variablen die Ursache und welche die Wirkung ist. Die Ursache-Wir-
kungs-Beziehung zwischen Variablen stellt einen kausalen Zusammenhang (Kausalitat) dar, wel-
cher in der Regel nicht durch Berechnungen, sondern durch Sachkompetenz des Forschers fest-
gestellt wird ([Dul13], S. 132f). Ist sich der Forscher tber die Ursache-Wirkungs-Richtung be-
wusst, so kann diese Vermutung mit Hilfe von Regressionsanalysen bewiesen werden. Diese Ver-
fahren untersuchen rechnerisch den Einfluss von einer oder mehreren Variablen (unabhéngige
Variablen) auf eine definierte Zielvariable (abhéngige Variable). So vielfaltig wie die For-
schungsziele und Datenerhebungsmdglichkeiten sind, so unterschiedlich und umfangreich sind
auch die Analysemdglichkeiten mittels Regression. Der einfachste Fall der Regressionsanalyse
beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen einer unabhangigen Variablen x und einer
abhangigen Variablen y, deren beider Skalenniveaus metrisch sind. Die allgemeine lineare Re-
gressionsfunktion mit Stor-/Fehlertermen e; sieht dann flir Beobachtungen x; ... x;,, und y; ... ¥,
wie folgt aus ([Dull13], S. 243; [FKP*03], S. 554):

v =a+bx;+ e (5.5)

In dieser Gleichung wird der Parameter a als Regressionskonstante bezeichnet, da er den Schnitt-
punkt der Regressionsgeraden mit der y-Achse angibt. Der Regressionskoeffizient b ist der Stei-
gungsparameter der Geraden. Er zeigt an, wie sich y; verdndert, wenn sich x; um eine Einheit
erhoht. Die StorgrolRe e; beinhaltet alle Zufallseinflisse, die auf die Beziehung zwischen x; und
y; wirken. Die Storgrofie kann als Zusammenfassung aller im Modell nicht berlcksichtigten Va-
riablen interpretiert werden und ist aus diesem Grund nicht messbar. Da y; durch diese Stérterme
nicht fehlerfrei bestimmt werden kann, ist fir die abhéngige Variable lediglich eine Schatzung y;
maoglich ([Frol2], S. 84f):

yi = a+ bx; (5.6)
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Die Abweichung der jeweiligen Beobachtungswerte y; von den Werten der Regressionsgerade
setzt sich zusammen aus dem Schatzwert y; und dem Residuum e;:

Vi= Y+ ebzw.y, =y — ¢ (5.7)

Mit der Methode der kleinsten Quadrate wird die Regressionsgleichung so bestimmt, dass die
quadrierten Abstdnde der Messwerte zur Regressionsgerade insgesamt minimiert werden
([Frol2], S.85). Abb. 5.2 veranschaulicht die Zusammenhédnge zwischen Beobachtungswer-
ten y;, Schatzwerten y; und Mittelwert ¥. Der Abstand eines Schatzwertes zum Mittelwert wird
als erklarte Streuung bezeichnet. Die nicht erklarte Streuung ergibt sich jeweils aus der Differenz
von Beobachtungswert und Schéatzwert ([Frol12], S. 86).

Y= by + byx; ]

nicht erklarte
Streuung

Y2V

. erklarte Streuung
Mittel-

wert y

v

Abb. 5.2: Streuung der Messwerte um die Regressionsgerade ([Fro12], S. 86)

Fur die Gultigkeit der Ergebnisse einer multiplen linearen Regression ist die Erfullung der fol-
genden Punkte Voraussetzung ([BEP*16], S. 97ff):

o Das Modell ist nicht fehlspezifiziert, d. h. es fehlen keine relevanten Variablen,
e Linearitat: Beziehung zwischen unabhéngiger und abhangiger Variable ist linear,
¢ Normalverteilung der Residuen,

o Homoskedastizitat (VVarianzhomogenitét der Residuen),

e keine Autokorrelation der Residuen und

e keine Multikollinearitét der unabhangigen Variablen.

Als Bindeglied zwischen deskriptiver und induktiver Statistik etablierte sich die explorative Da-
tenanalyse. Bevor die induktiven Methoden zur Analyse von Zusammenhéngen und Unterschie-
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den eingesetzt werden, finden im Rahmen der explorativen Statistik Uberlegungen zu interessie-
renden Fragestellungen und vermuteten Hypothesen statt. Darauf aufbauend kénnen schlieBlich
die konkreten Hypothesen mit den Methoden der induktiven Datenanalyse gepruft werden
([Dul13], S. 9).

5.3 Kausalanalyse zur Untersuchung komplexer Konstrukte

Die Mdglichkeiten der Regressionsanalyse zur Untersuchung von Zusammenhangen sind zwar
vielfaltig, aufgrund ihrer Annahmen sowie in Bezug auf die Art der Variablenkonstrukte jedoch
beschrankt. Mit einer Regression kénnen lediglich messbare Variablen berlcksichtigt werden, fiir
nicht direkt beobachtbare Variablen finden sich keine Analysemdglichkeiten [HKPO8]. Fiir sol-
che Untersuchungssituationen werden daher andere Methoden der multivariaten Datenanalyse
bendtigt. In der Betriebswirtschaftslehre setzte sich in den letzten Jahren der Ansatz der Kausal-
analyse® durch, welcher es ermdglicht, strengere Tests zu Theorien tber Beziehungen und Zu-
sammenhénge durchzufiihren [HH98]. ,,Der zentrale Vorteil der Kausalanalyse (...) besteht in
der expliziten Beriicksichtigung von Messfehlern in den erhobenen Variablen. Diese wird durch
eine Unterscheidung zwischen latenten (unbeobachteten) Variablen und (beobachtbaren) Indika-
torvariablen ermdglicht. [HD98]. In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Kausalanalyse
erléutert, um dem Leser ein Verstandnis fir die durchgefiihrten Analysen Gber die Zusammen-
hénge von Komplexitat mit logistischen Erfolgsgréfien zu geben.

5.3.1 Grundbegriffe und Bestandteile eines Strukturgleichungsmodells

Zur Analyse der kausalen Zusammenhange zwischen nicht unmittelbar messbaren, latenten Va-
riablen (LV), welche in der Regel Uiber messbare, manifeste Variablen (Indikatorvariablen, MV)
operationalisiert werden, finden Strukturgleichungsmodelle (SGM) Anwendung. Die Verfahren
der Strukturgleichungsanalyse (SGA) gehoren zur Gruppe der strukturpriifenden multivariaten
Analysemethoden ([BWO07], S. 524 ff.) und sind in allen Wissenschaftsdisziplinen von grofter
Bedeutung, da sie das Standardinstrument zur empirischen Priifung von Hypothesensystemen
darstellen. Dies geschieht zundchst durch eine mathematische Beschreibung der Relationen und
anschlieend mit Hilfe statistischer Analysen. Da die Wahrscheinlichkeit, mit einem SGM ein
Hypothesensystem empirisch zu bestétigen oder zu falsifizieren durch die Sorgfalt und sachlogi-
sche Fundierung bestimmt wird, sind fiir die Beurteilung der Ergebnisse der SGA nicht allein
statistische Kriterien malgeblich, sondern auch Theorie und Sachlogik von grofier Bedeutung
(IWM14a], S. XIII).

Neben kausalen Relationen zwischen verschiedenen LV werden in einem SGM ebenfalls die
Zusammenhénge zwischen MV und LV dargestellt. Die graphische Darstellung der Variablen
und der Relationen zwischen ihnen wird als Pfadmodell bezeichnet ([Bli05], S. 50). Eine zusam-
menfassende Ubersicht der in einem Pfadmodell enthaltenen Strukturen und Elemente zeigt das

& Die Bezeichnung des behandelten Analyseinstruments als ,,Kausalanalyse™ ist ungenau, da bei dieser Me-
thode lediglich Kovarianz- bzw. Varianzstrukturen analysiert werden und nicht Kausalitaten. Die Bezeich-
nung Kovarianz- bzw. Varianzstrukturanalyse ware daher treffender, hat sich in der Literatur jedoch nicht
durchgesetzt.
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Beispiel in Abb. 5.3. Eine latente Variable, welche lediglich als unabhéngige Variable fungiert,
wird als exogen bezeichnet. Ist eine latente Variable abhéngige oder abhéngige und unabhéngige
Variable zugleich, so gilt sie als endogen.

Strukturmodell
(Inneres Modell)

Indikator X1

Latente
Variable X

Indikator X2

! |
! |
! |
! |
! |
I |
|
| Indikator X3 Indikator Z1 !
1
I I
| Latente ,
| Variable Z Indikator Z2 :
I |
1 Indikator Y1 Indikator Z3 1
I |
|
. Latente 1
: Indikator Y2 Variable Y 1 : I
| 1
' ! I
| Indikator Y3 . 1 |
R L S I
Messmodell der latenten Messmodell der latenten
exogenen Variablen endogenen Variablen

Abb. 5.3: Beispiel fiir ein Pfadmodell, in Anlehnung an ([GL04], S. 716)

Das Ziel der Strukturgleichungsanalyse ist es, ,,die a-priori formulierten Wirkungszusammen-
hénge in einem linearen Gleichungssystem abzubilden und die Modellparameter so zu schatzen,
dass die zu den Variablen erhobenen Ausgangsdaten mdglichst gut reproduziert werden (...)*
[WM14b]. Neben der Schatzung von Richtung und Stérke der Wirkungskoeffizienten zwischen
den betrachteten Variablen dienen SGM ebenso der Abschéatzung von Messfehlern. Da die empi-
rischen Messungen von Variablen zumeist mit Fehlern behaftet sind, ist es ein weiteres zentrales
Merkmal von SGM, dass sie in der Lage sind, gleichzeitig mit der Schatzung des Strukturmodells
auch Messfehler ,,herauszufiltern* bzw. herauszurechnen. ([WM14a], S. 7). Diese Fehlervariable
spiegelt die durch die unabhéngigen Variablen nicht erklarte Varianz wider. Sie beinhaltet dabei
zum einen Messungenauigkeiten und umfasst zum anderen alle EinflussgréRen auf die abhéngige
Variable, die nicht durch die betrachteten unabhangigen Variablen kontrolliert werden kénnen.
(IWM14a], S. 10 f.).

Ein SGM besteht aus zwei Teilmodellen, welche die Struktur- und Messgleichungen des Ge-
samtkonstrukts wiedergeben ([Bli05], S. 50):

o  Strukturmodell/Strukturgleichungssystem (SGS): Zusammenhang zwischen LV (&; bzw.
n1) und LV (n, bzw. n,) als regressionsanalytisches Modell und

o Messmodell/Messgleichungssystem (MGS): Zusammenhang zwischen LV (& bzw.
11 bzw. n,) und MVs (x4, x, bzw. y;, v, bzw. y3, y,) als faktoren- oder regressionsana-
lytisches Modell.
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Um das SGM vollstandig zu beschreiben, gilt es, die Parameter der beiden Gleichungssysteme
anhand von empirischen Daten zu bestimmen und die Ergebnisse vor dem Hintergrund der fach-
wissenschaftlichen Disziplin zu interpretieren ([BIi05], S. 50). Hierftr bieten sich zwei grundle-
gende Verfahren der Kausalanalyse an: die Kovarianzstrukturgleichungsanalyse (KSG) und die
Varianzstrukturgleichungsanalyse (VSG). Abb. 5.4 veranschaulicht die hierarchische Einordnung
der genannten Methoden der Strukturgleichungsanalyse im Vergleich zur Regressionsanalyse.

Beobachtbarkeit von Variablen
|

' !
direkt beobachtbar: nicht direkt beobachtbar:
manifeste Variable latente Variable (LV)
| |
Wechselbeziehungen mit Wechselbeziehungen
A —_ LV = hypothetische LV = Linearkombi-
Nein: unilateral Ja: bilateral o e L T
: kovarianzanalytischer varianzanalytischer
Regressionsanalyse Pfad |
g > aganalyse Ansatz (AMOS; LISREL) Ansatz (PLS)
D I T T Sy o T A e T T T e e T PR TR A A AR
| Mehrgleichungssysteme : Kausalanalyse i

Abb. 5.4: Methoden der Strukturgleichungsanalyse [WM14b]

Im folgenden Abschnitt werden die beiden Verfahren der SGM genauer beschrieben und hinsicht-
lich ihrer Eignung fur die vorliegende Problemstellung untersucht.

5.3.2 Kovarianz- und varianzbasierte Strukturgleichungsmodelle

Basierend auf den Daten der Varianz-Kovarianz-Matrix bzw. Korrelationsmatrix werden beim
kovarianzanalytischen Ansatz alle Parameter gleichzeitig geschatzt [WM14b]. Dies geschieht,
indem der Abstand zwischen theoretischer Kovarianzmatrix und geschétzter Kovarianzmatrix mi-
nimiert wird ([HRS11], S. 139, [CG09]). Dieser Ansatz bendtigt kein Detailwissen tber die LV,
jedoch sind im Besonderen fir die Modellbewertung Kenntnisse uber die Verteilungseigenschaf-
ten der verwendeten Variablen notwendig ([Bli05], S. 50). Die Starke der kausalen Zusammen-
hénge kann mit der kovarianzbasierten Analyse ebensowenig ermittelt werden wie Prognoseda-
ten. Vielmehr dient dieser Ansatz der Uberpriifung und Bestitigung sowie dem Vergleich von
Modellannahmen und Theorien ([HRS11], S. 144; [CG09]). Die Varianzstrukturgleichungsana-
lyse (VSG) verfolgt im Gegensatz dazu das Ziel, Strukturen und Zusammenhéange aufzudecken
sowie EinflussgroRen zu identifizieren ([GBC92], S. 57). Das Vorgehen des varianzbasierten An-
satzes ist zweistufig. Zunéchst erfolgt die Ermittlung der Schatzwerte fur die LV. Anschlielend
kénnen mit diesen die Parameter der Gleichungssysteme bestimmt werden. Anders als bei der
Kovarianzstrukturgleichungsanalyse (KSG) sind hier die Anforderungen an die Verteilung der
Variablen sehr gering ([Bli05], S. 50). Dartiber hinaus eignet sich die VSG auch fir kleine Stich-
probenumfénge, wahrend fir die KSG grof3e Stichproben bendtigt werden. Ein detaillierter, ta-
bellarischer Vergleich der beiden Analyseverfahren ist in Abb. 5.5 dargestellt:
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Kriterium

Kovarianzanalytischer Ansatz

Varianzanalytischer Ansatz

Zielsetzung

Bestmdgliche Reproduktion der empirischen
Varianz-Kovarianz-Matrix

Bestmagliche Vorhersage der
Datenmatrix bzgl. der Zielvariablen

Theoriebezug

Theorie-testender Ansatz (hard modeling)

daten- und prognoseorientierter Ansatz (soft
modeling)

Zielfunktion Minimierung der Differenz zwischen empirischen | Minimierung der Differenz zwischen
und modelltheoretischen Kovarianzen: (S— "2 )= | beobachteten und geschatzten Falldaten
Min!
Methodik faktoranalytischer Ansatz mit simultaner regressionsanalytischer Ansatz bei zweistufiger
Schéatzung aller Parameter des Kausalmodells Schatzung von Messmodellen und Strukturmodell
Datenbasis Varianz-Kovarianz-Matrix Ausgangsdatenmatrix

Latente Variable

Faktoren im Sinne der Faktorenanalyse und
Isolierung der Fehlervarianz der Messvariablen
bei der Schatzung des Strukturmodells

Dimensionen im Sinne der
Hauptkomponentenanalyse
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nur rekursive Modelle
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Verteilungsannahmen

Multinormalverteilung

keine

Gutebeurteilung
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Modellvergleiche
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nur eingeschrankt moglich

Programmpakete

LISREL; EQS; AMOS

LVPLS; PLS Graph; SmartPLS

Abb. 5.5: Zentrale Unterschiede zwischen dem kovarianzanalytischen und dem varianzanalytischen

Ansatz zur Kausalanalyse (nach [WM14a], S. 74; [Gie10], S. 170).

AbschlieRend l&sst sich festhalten, dass der Kovarianz- und der Varianzansatz fur unterschie-
dliche Zielsetzungen der Kausalanalyse geeignet sind und damit nicht substitutiv betrachtet
werden sollten. Der kovarianzanalytische Ansatz weist zur ,,echten” Theoriepriifung die wesent-
lich héhere Eignung auf und sollte hier die erste Wahl darstellen. Im vorliegenden Anwendungs-
fall liegen die von Chin definierten Kriterien fiir eine Anwendung des varianzanalytischen An-
satzes vor [Chi98]. Demnach sollte dieses Verfahren bevorzugt werden, wenn:

e die zu erforschenden Phanomene noch relativ neuartig sind und keine fundierten Mess-
und Konstrukt-Theorien vorliegen;

e Modelle eine hohe Anzahl von Messvariablen aufweisen und komplex sind;

e das Treffen von Vorhersagen im Vordergrund steht;

e nur relativ kleine Stichproben vorhanden sind.

Eine ausfiihrliche Begriindung fur die Anwendung des varianzanalytischen Ansatzes wird in Ka-
pitel 7 deutlich, wenn das Modell und die Datenbasis spezifiziert werden.

5.3.3 Vergleich reflexiver und formativer Messmodelle

Ein wesentliches Merkmal von SGM ist die Operationalisierung von latenten Konstrukten. Dies
geschieht Uber die Zuordnung von Indikatorvariablen zu latenten Variablen in den sog. Messmo-
dellen. Im Zuge der SGM miissen somit Messmodelle fiir alle latenten Variablen erarbeitet und
in das Gesamtmodell aufgenommen werden. Ein Messmodell beschreibt mit konkreten Anwei-
sungen, aus welchen beobachtbaren Sachverhalten und entsprechenden Zahlenwerten eine latente
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Variable besteht. Dieser Schritt wird auch als Operationalisierung der Konstrukte bezeichnet, da
hierdurch die Messbarkeit der latenten Variablen (Konstrukte) erméglicht wird [WM14b].

Es gibt zwei Arten von Messmodellen, zwischen denen unterschieden werden muss: das for-
mative Messmodell und das reflektive Messmodell. Wahrend einem formativen Messmodell die
Ansétze der Regressionsanalyse zugrunde liegen, wobei die LV als abhangige, jedoch nicht mess-
bare Variable betrachtet wird, basieren reflektive Messmodelle auf einem faktoranalytischen An-
satz, bei welchem angenommen wird, dass die manifesten Variablen untereinander korrelieren
[WM14b]. Somit gelten die manifesten Variablen eines formativen Messmodells als Verursacher
der latenten Variablen, dies wird am folgenden Beispiel deutlich:

Konsumierte Reaktionsfahigkeit

Biermenge
Konsumierte Grofe des
Weinmenge Sichtfeldes

Formatives
Messmodell

Reflektives

1
1
1
1
1
1
1
1
1
|  Fahrtichtigkeit
1
1
1
1
1
1
1
1
: Messmodell

Abb. 5.6: Vergleich von formativem und reflektivem Messmodell an einem Beispiel, in Anlehnung an
[RBW*06].

Das Zusammenspiel der manifesten Variablen bestimmt die latente Variable, was bedeutet, dass
sich die Giiltigkeit einer latenten Variable durch das Wegfallen einer ihrer definierenden mani-
festen Variable verandern bzw. nichtig werden kann. Bei reflektiven Modellen ist dagegen die
latente Variable die verursachende Grofie der manifesten Variable, jede manifeste Variable ist
somit fur sich allein eine Reprasentation der latenten Variable [WM14b]. Eine Ubersicht, wann
welches der beiden Messmodelle besser geeignet ist, wird in Tab. 5.5 dargestellt.

Tab. 5.5: Entscheidungskriterien zur Identifikation von reflektiven und formativen Messmodellen, in
Anlehnung an ([JMP], S. 203).

Kriterium Reflektives Messmodell Formatives Messmodell

Kausalitatsrichtung Vom Konstrukt zu den mani-|Von den manifesten Variablen
festen Variablen zum Konstrukt

Sind die Indikatoren definie-| Manifestationen Definierende Charakteristika

rende Charakteristika oder
Manifestationen der latenten
Variablen?

Wiirden Anderungen in der|Nein Ja
Auspragung der Indikatoren
eine Veranderung der laten-
ten Variablen verursachen?
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Wiirden Anderungen in der|lJa Nein
Auspragung der latenten Vari-
ablen eine Veranderung der
Indikatoren verursachen?

Haben die Indikatoren den|Ja Nicht erforderlich
gleichen bzw. einen dhnlichen
Inhalt oder beziehen sie sich
auf ein gemeinsames Thema?

Wirde die Elimination eines|Nein Moglich
Indikators den konzeptionel-
len Inhalt der latenten Variab-
len verdndern?

Sind Veranderungen in der|Ja Nicht erforderlich
Auspragung eines Indikators
verbunden mit gleichgerichte-
ten Veranderungen der (bri-
gen Indikatoren?

Haben die Indikatoren diesel-|Ja Nicht erforderlich
ben Antezedenzien und Kon-
sequenzen?

Der systematische Prozess der Partial-Least-Squares-Strukturgleichungsmodellierung wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.

5.3.4 Ablauf der Modellierung

Da in der Literatur haufiger von Partial-Least-Squares-Strukturgleichungsmodellierung (PLS-
SGM) synonym fur Varianzstrukturgleichungsanalyse die Rede ist, wird im Nachfolgenden eben-
falls PLS an Stelle von VSG verwendet ((WM14b], S. X1V; [BIi05], S. 50). Der von Wold entwi-
ckelte Ansatz versucht, mit Hilfe der Kleinste-Quadrate-Schatzung (auf Englisch: Partial Least
Squares Analysis) die Werte der Ausgangsdatenmatrix moglichst exakt vorherzusagen.

Im ersten Schritt der PLS-SGM missen Hypothesen (iber die vermuteten Beziehungen zwi-
schen den latenten Variablen aufgestellt werden. Diese werden anschlieBend durch die Darstel-
lung in einem Strukturmodell spezifiziert. In Schritt 3 gilt es, Messmodelle fiir alle latenten Va-
riablen zu erarbeiten und in das Gesamtmodell aufzunehmen. Sind sowohl Struktur- als auch
Messmodelle spezifiziert, folgt in Schritt 4 die Datenerhebung fur alle im SGM enthaltenen Va-
riablen. Mit Hilfe von Programmen wie Smart PLS, PLS Graph und anderen kann im Anschluss
mit der Schatzung des PLS-Pfadmodells begonnen werden ([Hail4], S. 25). An dieser Stelle wird
auf eine detaillierte Beschreibung des Schatzalgorithmus verzichtet. Dieser kann im Anhang die-
ser Arbeit nachgelesen werden oder anhand von weiterfiihrender Literatur wie in Bliemel ([BIi05],
S. 60f) oder Esposito Vinzi ([ECH*10], S. 49f) genauer nachvollzogen werden. Jedoch geben die
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folgenden Erlauterungen ein grundlegendes Verstandnis fir die VVorgehensweise zur Schétzung
des Pfadmodells:

Zundachst ermittelt der PLS-SGM-Algorithmus aus den vorhandenen Daten Werte fur die
Konstrukte der latenten Variablen. Mit diesen Werten werden im néchsten Schritt die Gewichte
und Ladungen der Messmodelle sowie die Pfadkoeffizienten des Strukturmodells errechnet. Hier-
bei werden fur formative Messmodelle partielle multiple Regressionen und fir reflektive Mess-
modelle einfache Regressionen durchgefiihrt. Die Pfadkoeffizienten des Strukturmodells entste-
hen ebenfalls aus einer partiellen Regression, wobei jeweils eine endogene latente Variable als
abhéngige Variable beriuicksichtigt wird ([Hail4], S. 77).

Bei der Auswertung der Ergebnisse werden zunéchst die Messmodelle anhand von Glitekri-
terien beurteilt. Hierbei wird mit den Ergebnissen der reflektiven Messmodelle begonnen, an-
schlielend folgen die formativen Messmodelle. Die erhaltenen Koeffizienten zwischen manifes-
ten Variablen und latenten Variablen im reflektiven Modell werden als Ladungen bezeichnet, die
Koeffizienten eines formativen Modells als Gewichte ([Hail4], S. 76). Sind die Ergebnisse der
reflektiven Messmodelle valide und reliabel, so kann das Strukturmodell analysiert und beurteilt
werden. Die Koeffizienten zwischen zwei latenten Variablen werden hierbei als Pfadkoeffizien-
ten benannt und sind standardisiert auf das Intervall [0; 1] bzw. [-1; O], wobei 0 keinen Einfluss
und 1 bzw. -1 einen absoluten Einfluss darstellen. Sie kénnen als Regressionskoeffizienten inter-
pretiert werden, welche aus der Kleinste-Quadrate-Schétzung resultieren. Der p-Wert einer Be-
ziehung, errechnet aus den t-Werten des Bootstrappings, gibt Auskunft dartiber, ob die Beziehung
statistisch signifikant ist. In Schritt 8, der erweiterten PLS-SGM-Analyse, kénnen im Nachgang
beispielsweise Effekte untersucht werden, welche die ermittelten Zusammenhange potenziell be-
einflussen ([Hail4], S. 25). Ein mediierender Effekt liegt beispielsweise vor, wenn der Effekt
einer exogenen Variable auf eine endogene Variable ganz oder teilweise durch einen Mediator
vermittelt wird. Von einem moderierenden Effekt wird dagegen gesprochen, wenn die Richtung
oder Starke der Beziehung zwischen diesen beiden Variablen durch eine dritte Gréfl3e beeinflusst
wird ([Bli05], S. 103). Das folgende Beispiel zeigt die Wirkung der Moderatorvariablen ,,Ausbil-
dung’ auf den Zusammenhang zwischen der unabhingigen Variablen ,,Berufserfahrung® und der

abhéngigen Variablen ,,Individueller Jahresumsatz*:
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Individueller Jahresumsatz

Berufserfahrung in Jahren

Abb. 5.7: Darstellung einer Moderatorbeziehung. Unterschiedliche Niveaus und Steigungen fiir ver-
schiedene Gruppen, in Anlehnung an ([Miil07], S. 246).

Zuletzt ist es wichtig, alle Ergebnisse im gemeinsamen Kontext zu interpretieren und die erhalte-
nen Schlussfolgerungen zu formulieren ([Hail4], S. 25). Abb. 5.8 zeigt die genannten Prozess-
schritte der PLS-Strukturgleichungsmodellierung in ihrer Durchfuhrungsreihenfolge.
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Schritt 1 Hypothesenbildung
A4
Schritt 2 Spezifizierung des Strukturmodells
A4
Schritt 3 Spezifizierung des Messmodells
NS
Schritt 4 Datenerhebung und Untersuchung
A4
Schritt 5 Schéatzung des PLS Pfadmodells
NS
Schritt 6a Beurteilung der Ergebnisse der reflektiven Messmodelle
A4
Schritt 6b Beurteilung der Ergebnisse der formativen Messmodelle
NS
Schritt 7 Beurteilung der Ergebnisse des Strukturmodells
Schritt 8 Erweiterte PLS-SGM Analyse
Schritt 9 Interpretation der Ergebnisse und Formulierung von Schlussfolgerungen

Abb. 5.8: Systematischer Prozess der PLS-Strukturgleichungsmodellierung, in Anlehnung an ([Hai14],
S. 25)
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6 Komplexitatstreiber als Einflussfaktoren auf das
Komplexitatsniveau

Da kein einheitliches MaR zur Komplexitatsbewertung existiert, soll zunéchst der Stand der Wis-
senschaft beztiglich bereits dokumentierter Bewertungskriterien analysiert werden. Hierzu wird
eine Literaturrecherche zur Identifikation von Komplexitatstreibern mit Logistikbezug durchge-
fihrt, da diese als Indikatoren der Systemeigenschaft Komplexitat gelten ([Lam12], S. 32).
Grundsatzlich wird als Treiber ein Phdnomen oder eine Gegebenheit bezeichnet, die als Konse-
quenz ihres eigenen Vorkommens nachfolgende Gegebenheiten oder Entscheidungen nach sich
zieht. Aus systemtheoretischer Sicht kdnnen Treiber als Systemelemente verstanden werden, die
einen kritischen Einfluss auf benachbarte Systemelemente oder sogar das gesamte System auf-
weisen ([Lam12], S. 33). Als Komplexitatstreiber werden folglich all jene Einflussfaktoren be-
zeichnet, welche das Komplexitatsniveau eines Sachverhalts im Vergleich zu einer Ausgangssi-
tuation erhéhen ([Mey0Q7], S. 26). Sie sind aber lediglich Indikatoren flir Komplexitat und be-
schreiben nie alle Eigenschaften dieses Phanomens ([Lam12], S. 31). Die Beschréankung auf lo-
gistikspezifische Aspekte erscheint dabei als notwendig, um die Aussagekraft der Literaturana-
lyse flr die vorliegende Problemstellung sicherzustellen. Im Anschluss werden die identifizierten
Komplexitatstreiber hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit in einer qualitativen Untersuchung ana-
lysiert und um weitere Treiber ergénzt.

6.1 Literaturubersicht

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, existieren verschiedene Ansatze zur Kategorisierung von
Komplexitat, welche sich auch fur Komplexitatstreiber, als Ursache der Komplexitét, anwenden
lassen. Bereits Rao und Kant haben den Forschungsbedarf zur weiteren Identifikation von Trei-
bern fir Produkt-, Netzwerk- und Prozesskomplexitat aufgezeigt ([Kan94], S. 19), daher wird
auch in der vorliegenden Arbeit diese Kategorisierung aufgegriffen. Dartber hinaus werden zur
tibersichtlicheren Darstellung Komplexitatstreiber in interne und externe Treiber eingeteilt. Die
internen Komplexitatstreiber lassen sich in Produkt-, Netzwerk- und Struktur- bzw. Prozesskom-
plexitétstreiber einteilen. In diesem Zusammenhang werden die Teile- bzw. Variantenvielfalt o-
der die Anzahl an Lieferanten am haufigsten genannt. Unter den externen Komplexitatstreibern
findet sich hauptsédchlich die Einteilung in Marktkomplexitiat und Kundenkomplexitat. Als Bei-
spiele hierfir nennt Wildemann individuelle Kundenanforderungen, Anzahl der Kunden, Wettbe-
werbsdynamik, Marktdynamik, gesetzliche Rahmenbedingungen und die Globalisierung der
Markte [WV11]. Die vorliegende Literaturanalyse erhebt nicht den Anspruch, sémtliche Arbeiten
zu Komplexitatsursachen zu beriicksichtigen, denn je nach Fokus und Betrachtungsweise lasst
sich die Menge der komplexitétstreibenden GréRRen beliebig erweitern ([Giel0], S. 36). Da der
Fokus dieser Arbeit auf der Logistikkomplexitéat in Montagewerken liegt, wird auch nur jene Li-
teratur bertcksichtigt, welche Schnittstellen mit dieser Thematik aufweist.
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Gartzen Windtetal. GieBmann Wildemann, wnhwwm___m. n_m_.w““_::_ Klug ~ Westphal _,M_HMMH.__ xmm___“vm,.__m xﬂ%ﬁ”m Bohne mMM“".:_ Serdarasan  Marti Bliss  Kirchhof mwum_.,_ﬂ”,_a Remner  Asadi
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Variantenzahl X x X X x X X X X X x X x X x X X
Teilevielfalt x x x % X X x x x x X x
Verkiirzter Produktlebensz vklus x X x X x X x
Anzahlund Heterogenitat der
B eschaffungsartikel x x x x x x
Produkt ¢
Neuheitsgrad der Produktstruktur * x x x X
Besondere Anforderungen der Teile x
Modelliberarbeitungen (Facelift) x
Prozessvielfalt X x X x x x
Fertigungstiefe x X X X X
Schnittstellenanz ahl und Design X x x X x
Vemetzungsgrad der Prozesse X x x x X
Anzahl Arbeitsstationen und
Montageschritte x x x
Intern Standardisierungsgrad x X x
Prozess/ . . .
Struktur Anzahl Lager, Mitarbeiter, Maschinen X X x
Baugruppen x x %
Automatisierungsgrad X X
Taktzeit X X
Anzahlan Prozessen x
Produktionsplan x
Anzahl JIT-Prozesse X
ProduktionsstraBen X
Anlieferkonzepte X
Anzahl Plattformen X
Anzahl Lieferanten X x x x X X X X X X X X x X
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Lieferantenentfemung X X X
Anzahl Ausriister X X
AnzahlB ehalter im Umlauf X
Lieferantenbeziehungen X
Heterogene Kundenanfordeungen x x x x x x % x x x x x x x X
Nachfrageschwankungen x x X x x X X x X x X
Kunde
(Anzahl) Kundenanforderungen x x x x X x X x X x
Kundenorientierung % X x
Edtern Anzahl Kunden X x X
Morkt he Restriktionen X X x b x X X
ierung X X X X X
. Innovative
Sonstiges [ Technologieentwicklungen X X X X X X X X X X X
Unsicherheit X X x

Literaturiibersicht der Komplexitatstreiber

Abb. 6.1
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Zunichst gilt es festzuhalten, dass im Rahmen der durchgefiihrten Literaturrecherche keine
Quelle identifiziert werden kann, deren Untersuchungsfokus auf der Komplexitat der Montagelo-
gistik liegt. Vielmehr werden je nach Betrachtungsbereich verschiedene Komplexitétstreiber
identifiziert, welche in Teilen der Logistikkomplexitat zugeordnet werden kénnen. In Bezug auf
die vorliegende Problemstellung bestétigt sich demnach die von Meyer fiir einen umfassenderen
Betrachtungsbereich formulierte Erkenntnis, wonach in der wissenschaftlichen Literatur Ergéan-
zungsbedarf beziglich autonomer, logistikspezifischer Einflussfaktoren auf die Komplexitét von
Systemen besteht ([Mey07], S. 81). Daher muss die Komplexitatstreiberliste im Rahmen einer
empirischen Untersuchung um weitere praxisrelevante GrofRen mit dem Fokus auf Logistik er-
géanzt werden. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit Handlungsempfehlungen fiir das Komple-
xitatsmanagement in der Montagelogistik abgeleitet werden sollen, erfolgt eine Einschrankung
auf interne Komplexitatstreiber. Denn nur diese kénnen auch aktiv durch ein Komplexitatsma-
nagement beeinflusst werden.

6.2 Qualitative Vorgehensweise zur Identifikation der
Komplexitatstreiber und Hypothesengenerierung

Um die in der Literatur genannten Treiber zu validieren und ihre Bedeutung in der Praxis zu
bestimmen, wurden ausgehend von den Ergebnissen der Literaturrecherche Experteninterviews
durchgefuhrt. Die folgenden Abschnitte beinhalten eine Beschreibung der Vorgehensweise zur
Datenerhebung und -auswertung sowie die Darstellung der Ergebnisse der Experteninterviews.
In einer abschlielenden Diskussion werden die Ergebnisse interpretiert und die wichtigsten Trei-
ber fir Logistikkomplexitéat definiert, welche dann als Grundlage fiir die kausalanalytische Un-
tersuchung dienen.

6.2.1 Zusammensetzung des Samples

Fur die Ermittlung der praxisrelevanten Komplexitatstreiber mit Logistikbezug ist eine Einschét-
zung von Experten in diesem Themengebiet zielfuhrend. Durch die Datenerhebung sollen auer-
dem weitere, bisher nicht berlicksichtigte Treiber ermittelt werden und Zusammenhénge zwi-
schen Treibern und Kennzahlen der Logistik festgestellt werden, um bereits mégliche Ursache-
Wirkungs-Beziehungen zu identifizieren. Mit einer qualitativen, nicht-standardisierten Studie in
Form von leitfadenorientierten Experteninterviews konnen die drei Ziele Validierung, Ermittlung
neuer Erkenntnisse und Darstellung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen am besten erreicht
werden (siehe Kapitel 5.1). Tab. 6.1 zeigt die Kriterien, welche unterstiitzend flr diese Entschei-
dung herangezogen wurden. In der rechten Spalte sind jeweils die Antworten auf die Fragen der
Kriterien zusammengefasst.



6 Komplexitatstreiber als Einflussfaktoren auf das Komplexitdtsniveau 93

Tab. 6.1: Kriterien zur Bestimmung der Befragungsart mit jeweiliger Auspragung in Bezug auf die For-
schungsfragen dieser Arbeit, in Anlehnung an ([MLP*11], S. 86)

Kriterium Antwort

1. Erkenntnisinteresse: Was will ich wissen? |- Validierung der in der Literatur identifizier-
ten Komplexitatstreiber in der Werkslogis-
tik

- Ermittlung weiterer Treiber und Erkennt-
nisse bzgl. Auswirkungen von Komplexitat

- Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwi-
schen Treibern und Kennzahlen der Logis-
tik

2. Zielgruppe: Wen mochte ich befragen? Experten im Bereich der Logistik- und Bereit-
stellplanung in der Automobilindustrie

3. Ressourcen: Welche Mittel und welche Zeit | Beschrankte Mittel: Zur Verfligung stehende
stehen zur Verfligung? Experten und finanzielles Budget

Beschrdnkte Zeit: 60 Minuten (aufgrund Zeit-
mangel der Experten)

4. Personliche Vorlieben: Welche Befragungs- | Hier nicht relevant
art liegt mir am besten?

Die Zusammenhange zwischen Komplexitatstreibern und ihren Auswirkungen kénnen aus den
Erfahrungen der Experten erléutert werden, da sie mit der Thematik der Logistikkomplexitét in
ihrem Arbeitsalltag in sehr enger Beziehung stehen. AufRerdem kénnen durch die offene Befra-
gung weitere Komplexitatstreiber oder logistische ErfolgsgroRen aufgedeckt werden. Ein weite-
res Ziel der Befragung war es, MessgroRen fir die jeweiligen Treiber zu bestimmen, mit welchen
die quantitative Analyse durchgefihrt werden kann.

Als Experten fir die Interviews wurden Mitarbeiter, Gruppenleiter und Abteilungsleiter aus
der Logistik- und Bereitstellplanung eines groRen deutschen Premiumautomobilherstellers ge-
wahlt. Aufgrund ihrer Position und/oder langjahrigen Unternehmenserfahrung besitzen sie einen
grofRen Wissensschatz in Bezug auf das Thema Logistikkomplexitét, sodass ihre Antworten von
hoher praktischer Relevanz sind. Insgesamt wurden im Zeitraum von September 2015 bis Marz
2016 neun Interviews mit Experten aus vier verschiedenen Werken in Deutschland geftihrt. Um
die Experten nicht zu iberfordern und den Zeitbedarf im Rahmen zu halten, wurde der Fokus auf
entweder Produkt-, Netzwerk- oder Strukturkomplexitat gelegt. Die Konzentration auf inldndi-
sche Werke erfolgte aus Zeit- und Kostengriinden. Die Wahl von Logistikexperten in verschiede-
nen Werken ermdglicht einen werkstbergreifenden Vergleich der Aussagen. Bei dhnlichen oder
gleichen Ansichten der Experten ist es dadurch mdglich, allgemeine und valide Schlussfolgerun-
gen zu ziehen.
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Tab. 6.2: Ubersicht der Experteninterviews

Nummer Zeitraum Dauer Experte Themenfokus
1 September 2015 |55 Minuten Logistikplaner Produktkomple-
xitat
2 September 2015 |53 Minuten Gruppenleiter Lo- | Produktkomple-
gistikplanung xitat
3 Oktober 2015 48 Minuten Gruppenleiter Lo- | Produktkomple-
gistikplanung xitat
4 Januar 2016 59 Minuten Gruppenleiter Lo- | Netzwerkkom-
gistikplanung plexitat
5 Januar 2016 49 Minuten Abteilungsleiter | Netzwerkkom-
Logistikplanung | plexitat
6 Februar 2016 53 Minuten Logistikplaner Netzwerkkom-
plexitat
7 September 2015 |62 Minuten Logistikplaner Strukturkomple-
xitat
8 Februar 2016 58 Minuten Gruppenleiter Lo- | Strukturkomple-
gistikplanung xitat
9 Marz 2016 50 Minuten Gruppenleiter Lo- | Strukturkomple-
gistikplanung xitat

6.2.2 Ablauf der Interviews

Die Expertengesprache wurden als semistrukturierte Interviews gefuhrt, fir die je ein Leitfaden
pro Komplexitatskategorie mit offenen Fragen entwickelt wurde (siehe Anhang A). Im Gegensatz
zum vollstrukturierten Interview kann das Themenfeld dadurch umfassender erforscht werden, da
dem Gesprachspartner die Méglichkeit gegeben wird, den Gespréachsverlauf aktiv mitzugestalten.
Die Inhalte der Leitfaden wurden an die in Abschnitt 5.1.3 diskutierten Vorgehensweisen und
Kriterien angelehnt. Die Leitfaden sind in die folgenden drei Hauptkategorien gegliedert:

A Einleitung
B Interviewfragen
C Verabschiedung
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Die Einleitung beinhaltet die Vorstellung des Interviewers, eine Beschreibung des Forschungs-
vorhabens und dessen Ziele, der Ziele der Befragung sowie eine Begriffsdefinition von ,,Kom-
plexitat™. Letzteres, die Begriffsdefinition, ist unumganglich, da hiermit ein einheitliches Ver-
stdndnis zum Sinn der verwendeten Begriffe unter allen Beteiligten geschaffen wird [Stel14].

Fur den Aufbau der Interviewfragen in Teil B wurde ein dreistufiger Prozess gewahlt. Um
den Einstieg in das Interview zu erleichtern, wurde zunachst mit der Vorstellung des Interviewers
gestartet. Im Anschluss daran folgten Fragen zum personlichen Komplexitétsbezug des Experten
in seinem Arbeitsumfeld. Diese erste, indirekte Befragung bzgl. Treiber der Logistikkomplexitat
diente dazu, ohne Beeinflussung durch VVorwegnahmen wichtige Einflussgréfien und deren Aus-
wirkungen auf die Logistik zu erfahren. Ebenfalls wurde dem Befragten die Mdglichkeit gegeben,
sich frei in die Thematik einzureden. Im Anschluss daran folgte eine Diskussion zu den bereits
aus der Literatur identifizierten Treibern. In dieser direkten Befragung sollten die Treiber von den
Experten qualifiziert bestatigt bzw. abgelehnt werden ([Kail4], S. 65). Die ermittelten Komple-
xitatstreiber wurden hierfur der Reihe nach angesprochen, gegebenenfalls erlautert und die Auf-
fassung der Experten bzgl. Ursachen und Wirkungen des jeweiligen Treibers diskutiert. Im letzten
Teil des Interviews wurde die Aussagekraft der Experten zum Thema Komplexitét in der Logistik
anhand von Fragen zu Personlichkeit und beruflicher Erfahrung geprft.

In Teil C des Interviews war den Experten die Mdglichkeit gegeben, eigene Fragen zu stellen
und Punkte zu ergénzen, welche bis dahin nicht angesprochen wurden, die aber relevant fir die
Forschungsfrage sein kdnnten. Das Ziel hierbei ist, bisher nicht beachtete Inhalte oder Aspekte
aufzudecken und den Abschluss des Interviews einzuleiten. Den Abschluss des Interviews bilde-
ten die Danksagung und Verabschiedung des Teilnehmers.

Die Fragen fur die Experteninterviews im Rahmen dieser Arbeit wurden nach den genannten
Kriterien in Abschnitt 5.1 fir gute qualitative Studien formuliert. Da die Interviews einem Leit-
faden folgten, war der Zeitaufwand abschétzbar und die Rollenstruktur fiir den Teilnehmer vorab
eindeutig bestimmbar. Es wurden keine personlichen, fiir den Kontext irrelevanten Fragen ge-
stellt. Die Interviews fanden am Arbeitsplatz der Interviewteilnehmer entweder als persénliches
Gespréch oder als Online-Konferenz mit Hilfe von Skype statt. Die Dokumentation erfolgte wéh-
rend des Interviews mit einem Audio-Aufnahmegerat. Fir diese Aufnahmen war das Einverstand-
nis der Teilnehmer notwendig, welches zu Beginn der Interviews erbeten wurde. Alle Teilnehmer
stimmten den Aufnahmen zu. Ein Interview dauerte im Schnitt 54 Minuten. Das entstandene Au-
diomaterial wurde im Anschluss an die Interviews transkribiert und interpretiert, was in den fol-
genden Kapiteln beschrieben wird.

6.2.3 Datenanalyse

Bevor mit der eigentlichen Datenauswertung begonnen werden kann, missen die Audiodateien
der Interviews transkribiert werden. Unter Transkription versteht sich in der empirischen Sozial-
forschung das Verschriftlichen verbaler und ggf. auch nonverbaler Kommunikation ([Kuc10],
S. 33). Der Detailgrad der Transkription wird je nach Untersuchungszweck und Forschungsfragen
bestimmt, da manchmal nur eine grobe Zusammenfassung der Aussagen ben6tigt wird, in anderen
Fallen jedoch auch Mimik und Gestik des Interviewteilnehmers sehr relevant sind ([Kuc08],
S. 27). Einheitliche Transkriptionsstandards gibt es daher keine, jedoch kdnnen aus den bestehen-
den Transkriptionsregeln die jeweils fir das Forschungsziel passenden Regeln gewahlt werden.
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Das Ziel der im Rahmen dieser Arbeit geflihrten Experteninterviews war es, die Treiber der For-
schungsbasis fur Logistikkomplexitat zu validieren oder abzulehnen. Fir die Transkription der
Interviews wurden die Regeln nach Kuckartz [Kuc08] angewendet, da diese einen ausreichenden
Detaillierungsgrad fiir die Ergebnisermittlung aufweisen. Wéhrend der ersten Transkription erga-
ben sich zusétzlich drei weitere Regeln, um die Verschriftlichung zu erleichtern.

e Eswird wortlich transkribiert, also nicht lautsprachlich oder zusammenfassend. VVorhan-
dene Dialekte werden nicht mit transkribiert.

o Die Sprache und Interpunktion wird leicht geglattet, d. h. an das Schriftdeutsch angena-
hert. Aus ,,Er hatte noch so’n Buch genannt wird bspw. ,,Er hatte noch so ein Buch
genannt®.

e Alle Angaben, die einen Riickschluss auf eine befragte Person erlauben, werden anony-
misiert.

e Deutliche, lingere Pausen werden durch Auslassungspunkte (...) markiert.

e Besonders betonte Begriffe werden durch Unterstreichungen gekennzeichnet.

e Zustimmende bzw. bestatigende LautduBerungen der Interviewer (Mhm, Aha etc.) wer-
den nicht mit transkribiert, sofern sie den Redefluss der befragten Person nicht unterbre-
chen.

e Einwurfe der jeweils anderen Person werden in Klammern gesetzt.

e LautauRerungen der befragten Person, die die Aussage unterstiitzen oder verdeutlichen
(etwa Lachen oder Seufzen), werden in Klammern notiert.

e Absitze der interviewenden Person werden durch ein ,,I, die der befragten Person(en)
durch ein eindeutiges Kiirzel, z. B. ,,B4“, gekennzeichnet.

e Jeder Sprecherwechsel wird durch zweimaliges Driicken der Enter-Taste, also eine Leer-
zeile zwischen den Sprechern deutlich gemacht, um die Lesbarkeit zu erh6hen.

e Zusétzlich werden Zeichen fiir paraverbale AuRerungen benutzt ([Kuc08], S.27;
[Kucl0], S. 44f.).

Zusétzlich:

e Fir das Interview irrelevante Fragen oder AuRerungen wie z. B. die Frage nach mogli-
chen Ansprechpartnern ebenso wie die Einleitung in das Gespréch werden nicht transkri-
biert.

e Kurze und langere Pausen nach einem Sprecherwechsel werden nicht durch Auslassungs-
punkte gekennzeichnet, sondern als Hinweis in Gedankenstrichen gefasst.

¢ Die Beschreibung einer Handlung, wie z. B. das Aufzeigen einer Liste, wird durch kur-
sive Schrift hervorgehoben.

Die Transkription der Audio-Dateien wurde mit Hilfe der Freeware Express Scribe und der Soft-
ware F4 durchgefiihrt. Fir die Datenauswertung wurde die qualitative Inhaltsanalyse nach Kaiser
angewendet, da sie eine gute Alternative zu den urspriinglichen, von Mayring [May10] entwi-
ckelten, inhaltsanalytischen Verfahren darstellt. Eine Analyse der Wirkungsweise oder Entste-
hung des Textes aullerhalb der Interviewsituation, wie von Mayring vorgeschlagen, ist fur die
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Ergebnisse der Experteninterviews in dieser Arbeit nicht relevant ([Kail4], S. 90). Mit der Me-
thode nach Kaiser [Kail4] kénnen daher in weniger Phasen Ergebnisse von ahnlicher Qualitét
erzielt werden. Im Anschluss an die Transkription des Audiomaterials wurden alle Interviews
beziiglich ihrer inhaltlichen Qualitdt zur Beantwortung der Untersuchungsfragen gepriift und
durch eine kategoriale Kodierung logisch strukturiert. Der analytische Begriff Kategorie be-
schreibt hierbei ein zu untersuchendes Merkmal ([MLP*11], S. 36). Kodierung wird in der quali-
tativen Sozialforschung als Zuordnung von Erklarungsvariablen zu spezifischen Auspragungen
bezeichnet (zum Beispiel: vorhanden / teilweise vorhanden / nicht vorhanden) ([Kail4], S. 100).
Hier wird unter Kodierung jedoch die Zuordnung von Textpassagen zu konzeptionellen Katego-
rien verstanden. Als Analysedimension wurden aneinanderreihende Sétze bzw. Absétze gewahlt,
um Zusammenhange korrekt zu kodieren. Die Kategorien fur die Kodierung wurden im Vorfeld
der Interviews auf Grundlage der Fragestellungen im Leitfaden erstellt. Weitere Kategorien ent-
standen wahrend der Kodierung der Interviews. Solch ein Kategoriensystem ermdglicht die Nach-
vollziehbarkeit der Studie fur AuRenstehende ([MLP*11], S. 36).

Tab. 6.3: Entstandene Kategorien der qualitativen Inhaltsanalyse

Nr. Kategorie Interviewabschnitt

K1.1 Komplexitatsbezug der Experten B1
im Arbeitsumfeld

K1.2 Verstandnis des Begriffs Logistik- B1
komplexitat
K1.3 Wahrnehmung einer Verande- B1

rung von Logistikkomplexitat
Gber die letzten Jahre

K1.4 Haupttreiber fir Logistikkomple- B1
xitat aus Sicht der Experten

K2.1 Bereits identifizierte Produkt- B2
treiber anhand Literaturrecher-
che

K2.2 Bereits identifizierte Netzwerk- B2
treiber anhand Literaturrecher-
che

K2.3 Bereits identifizierte Struktur- B2
treiber anhand Literaturrecher-
che

K.2.4 Weitere, bisher nicht berick- B2
sichtige Treiber
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K2.5 Starkster Treiber B2
K2.6 Schwachster Treiber B2
K2.7 Zusammenhdnge mit anderen B2
Faktoren
K2.8 Moglichkeiten zur quantitativen B2
Erhebung der Treiber im Unter-
nehmen

Die Analyse der Textpassagen fand tabellarisch in Microsoft Excel statt. Hierzu wurden die ent-
sprechenden Interviewstellen aus der Transkriptions-Datei extrahiert und der entsprechenden Ka-
tegorie in der Excel-Tabelle zugeordnet. In Tab. 6.3 sind alle entstandenen Kategorien aufgezeigt.

Um eine spatere Riickverfolgbarkeit im Originaltext zu gewahren, war ebenfalls eine Doku-
mentation der entsprechenden Zeilennummern eines Textausschnitts erforderlich. Durch diese
Selektion wurden die Inhalte in manchen Fallen aus ihrem chronologischen Kontext entfernt. Dies
hat jedoch fir die Auswertung und Ergebnisinterpretation der Interviews in dieser Arbeit keine
Relevanz. Im néchsten Schritt wurden je Kategorie und Interview die Kernaussagen aus den Text-
passagen herausgefiltert. Dies ermdglichte eine ganzheitliche Schlussfolgerung und Interpretation
der Ergebnisse je Kategorie. Abb. 6.2 zeigt einen Ausschnitt aus der qualitativen Inhaltsanalyse

in Excel.
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Quelle
Kategorie Relevante Textpassage Kernaussage
Interview Zeilen
B1: Weil naturlich wir mit unseren Fahrzeugen immer besser werden und Netzwerkkomplexitat steigt.
immer mehr Funktionen anbieten. Und das hat zur Folge, dass auch die Netzwerkkomplexitat steht in direkten Zusammenhang mit
Netzwerkkomplexitat steigt. (31 - 32) Produkt - und Strukturkomplexitat.
Fraher weniger Low Cost country sourcing. Anteil wachst. —>
Aber da Produkt und Struktur auch komplexer geworden sind, ist natdrlich die Anzahl Overseas Lieferanten/Lieferwerke bestétigt das.

Netzwerkkomplexitat auch groBer geworden. Also ich denke das ist ein direkter
Zusammenhang und man muss halt jetzt sich mit extrem vielen Abteilungen 3137 Anzahl Lieferanten muss organisiert werden, auch in
abstimmen, also dass es auch die Werksplanung auch betrifft. (36 - 39) Interview Werk A 3630 verschiedenen Werken. Relevant hier auch die
Kommunikation, dass alles funktioniert, werksintern,
werksubergreifend oder zum Lieferanten hin.

wenn Sachnummern werksubergreifend geandert werden:
interne Komplxitatssteigerung: Behalterumstellung
externe Komplexitatssteigerung:

Lieferantenvergabe

B2: Produktkomplexitat ist Haupttreiber fur die Logistik. Mehrere

(1) Produktkomplexitat ist naturlich Haupttreiber fir die Logistik, das ist ganz Produktlinien auf einer Montagelinie.

Klar. Komplexititen, die unseren Materialfluss beeinflussen sind zum Beispiel, Lieferanten gehen weiter weg, lange Wege erhohen die

dass wir die Lieferanten mehr derivatsbezogen einkaufen, damit gehen die Komplexitat. Viel Low cost country sourcing,

Lieferanten weiter weg, es entstehen also Iangere Wege und erhdht die Lieferantenentfernung nimmt zu.

Komplexitat. Teilweise auch ein Lieferant beliefert mehrere Werke, wenn da

B3: Wir habenviele Best Cost Countries, dann haben wir das Thema mit der Lieferprobleme auftauchen, betrifft das direkt mehrere Werke.
1_'2' Ei.nsch'a‘fzung: Isty Komplexitat, dass wir praktisch mehrere Werke mit einem Lieferanten Lieferantenperformance dann schlecht, weil erst befahigt
SITU?IIDH i . bedienen, da wirde auch das Thema Behalter raufkommen, also wo stehen die werden mussen. Konkurrenz bindet Lieferanten nah ans Werk.
Logistikkomplexitat Behalter, ist alles sauber ausgeplant... Interview Werk B 3:4366:

B4: Komplexitatssteigerung stark bemerkbar: 3 Produktlinien auf einer Mehrere JIS-Strome werden realisiert.

Montagelinie, Lieferantenentfernung nimmt zu, europaweit und weltweit

verteilt. Hohe Anforderungen an den Behalter.

(2) Das ist eine weitere Schnittstelle und daist eine Komplexittssteigerung,

dass man einen Teil der Logistik fremdvergibt an einen Logistikdienstleister. IT Systemlandschaft ist undbersichtlich, nicht transparent
genug.

Dokumentenmanagement ist erforderlich.

B5: Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die Logistikkomplexitat im Die Logistikkomplexitat im Unternehmen ist gestiegen .
Unternehmen gestiegen ist. Mehr Derivate, mehr Varianten in sich und die Schnelle Abfolge Anlaufe (Produktkomplexitat)

schneller Abfolge der Anlaufe seien in den vergangenen Jahren hinzugekommen. | | nterview Werk €| 14-21
Frilher waren es nur zwei Anldufe pro Jahr, jetzt sind es mehr.

B6: Logistikkomplexitat ist auf jeden Fall enorm gestiegen in den letzten Jahren. Logistikkomplexitat ist stark gestiegen, Einkauf spart bei
Meiner Meinung nach auch durch das Ziel aus dem Einkauf viel einzusparen, Lieferantenauswahl.

was naturlich die Logistikprozesse in den Werken, oder vor allem auch im
Unternehmen extrem aufgeblaht hat. ... Also Komplexitat immer mehr Interview Werk D| 22-28
steigernd und da mussen wir jetzt schauen, wie wir das jetzt handhaben konnen
und vielleicht reduziert kriegen. (22 - 28)

Abb. 6.2: Ausschnitt aus der qualitativen Inhaltsanalyse in Microsoft Excel

Die Ergebnisse der qualitativen Studie, insbesondere die identifizierten Komplexitatstreiber wer-
den im Folgenden detailliert beschrieben. Sie dienen dann als Basis fir die kausalanalytische
Untersuchung zur Aufdeckung von Zusammenhangen zwischen Komplexitatstreibern und Logis-
tikkennzahlen.

6.3 Zwischenergebnis der Komplexitatstreiberbetrachtung

Basierend auf den Erkenntnissen der Literaturrecherche und den Experteninterviews, kénnen nun
die Treiber unter Verwendung der Kategorisierung in Produkt-, Struktur/Prozess- und Netzwerk-
komplexitat bestimmt werden. Da die theoretische Basis bzgl. Komplexitét oft abstrakt, heterogen
und vage ist ([DGE*12], S. 1016), wurde daher in Kapitel 3 versucht, ein einheitliches system-
theoretisches Verstandnis zu schaffen. Darauf aufbauend sollen nun auch aus der Perspektive der
Systemtheorie die Treiber flir Logistikkomplexitat hinsichtlich der genannten Merkmale Varietét,
Konnektivitat, Dynamik, Unschdrfe und Wechselwirkungen mit dem Umfeld analysiert werden.®
Eine genaue Beschreibung der jeweiligen Einflussgrofien in den Komplexitatskategorien Produkt,
Struktur/Prozess und Netzwerk und deren systemtheoretische Einordnung folgt im Anschluss.

% Fir eine genaue Definition des Komplexitéatsbegriffs anhand der Systemtheorie siehe Abschnitt 3.1.
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6.3.1 Produkt

Komplexitatstreiber aus der Kategorie Produkt stehen in direktem Zusammenhang mit den spe-
zifischen Produkt- bzw. Fahrzeugeigenschaften und ihren gegenseitigen Abhéngigkeiten. Eine
Definition des Begriffs Produktkomplexitat, welche den weiteren Analysen zugrunde liegt, wurde
bereits in Abschnitt 3.8 vorgenommen. Anhand der funf systemtheoretischen Kriterien kénnen
die produktbezogenen Komplexitatstreiber folgendermafen eingruppiert werden:

Produktkomplexitat

< < < < NV

Varietat Konnektivitat Dynamik Wechselwirkungen Unscharfe
Produktanlaufe/- *  Produktanlaufe/-
. . auslaufe auslaufe
Derivate *  Dervate Modelljahres- *  Modelljahres-
Teilevielfalt/Anzahl . PIaFrforn']en maRnahmen maRnahmen Produktions-
Sachnummern *  Gleichteile ) . volumen
- S *  Produktions- *  Produktions-
Produktlinien *  Produktlinien
volumen volumen

Abb. 6.3: Systemtheoretische Einordnung der Produktkomplexitét (in Anlehnung an [GL10a], S. 162)

In der Systemtheorie finden sich Gleichteilstrategien oder Plattformkonzepte in der Konnektivitét
wieder, denn durch Bundelungsstrategien werden gegenseitige Abhé&ngigkeiten in der Produkt-
struktur aktiv beeinflusst, um Synergieeffekte zu schaffen. Als Beispiel flr die Beschreibungsdi-
mension Varietét, also die Anzahl und Verschiedenartigkeit der Systemelemente, kann der Trei-
ber Anzahl Derivate genannt werden. Die Vielzahl der Fahrzeugmodelle kénnen aus Sicht der
Systemtheorie als Elemente im System ,,Montagewerk* aufgefasst werden. Aufgrund der gegen-
seitigen Abhéngigkeiten von Produktmerkmalen zwischen den Derivaten wird der Treiber zusatz-
lich der Konnektivitat zugeordnet.

Anzahl Derivate

Der in der Literatur am h&ufigsten genannte Treiber ist die Variantenanzahl, also die Anzahl ver-
schiedener Fertigprodukte. Ubertragt man diesen Begriff auf die Automobilindustrie, so ergibt
sich fur den Anwendungsfall dieser Arbeit der Treiber Anzahl Derivate. Dieser wurde auch von
allen Experten eindeutig als komplexitatstreibend bestétigt. Die Einfliisse wurden folgenderma-
Ren erldutert: Eine Erhdhung der Anzahl an Derivaten in einem Werk hat zur Folge, dass die
Anzahl verschiedenartiger Teile im Werk ebenfalls steigen. Die daraus resultierende Mehrung
bendtigter Sachnummern im Werk fiihrt wiederum zu einer hoheren Verbaudichte am Montage-
band. Falls dadurch der verfiigbare Platz auf den Bereitstellflichen am Band schlieBlich nicht
mehr ausreichend ist, miissen Bauteile in Sequenzen angeliefert werden. Diese Sequenzen werden
vorgelagert beispielsweise in Supermarkten erstellt. Wenn auch diese Flachen ab einer bestimm-
ten Anzahl an Derivaten nicht mehr ausreichen, muss der Prozess der Sequenzierung von Bautei-
len auRerhalb des Werkes in sogenannten Versorgungszentren stattfinden.
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Anzahl Sachnummern/Teilevielfalt

Der Treiber Anzahl Derivate hangt stark mit der Teilevielfalt zusammen, im Logistikumfeld wird
auch oft von der Anzahl an Sachnummern in einem Werk gesprochen. Mit einer Nennh&ufigkeit
von 12 ist dieser Treiber in der Literatur haufig vertreten und wird ebenfalls von allen Experten
als starker Beeinflusser der Produktkomplexitat betrachtet. Es macht fur die Logistik jedoch kei-
nen Unterschied, ob es sich bei der Sachnummer um eine Sonderausstattung, eine Landervariante
oder ein Bauteil der Grundausstattung handelt, da die Prozesse und Aufgaben in allen Féllen
gleich sind. Die Folgen einer Erhéhung dieses Treibers sind &hnlich denen einer Zunahme der
Anzahl an Derivaten in einem Werk. Die Anzahl Sachnummern sowie die Anzahl Sequenzierun-
gen steigen nach Aussagen der Experten.

Bindelungsstrategien

In der Literatur werden Strategien zur Reduzierung der produktinduzierten Komplexitéat unter
Bundelungsstrategien zusammengefasst. Diese umfassen Gleichteile, Baukésten, Plattformen so-
wie Modularisierung. Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass héaufig die untergeordneten Be-
griffe der Bundelungsstrategien als Komplexitétstreiber bzw. -minderer genannt werden, wie
etwa die Anzahl an Plattformen oder die Heterogenitét der Bauteile. Daher kann fur Bilindelungs-
strategien keine eindeutige Nennh&ufigkeit ermittelt werden, ihre einzelnen Komponenten finden
sich aber bei einer Vielzahl an Autoren wieder.

In Bezug auf Gleichteilestrategien sind sich die Experten einig. Die Komplexitét in der Lo-
gistik sinkt, wenn die Anzahl an Gleichteilen zwischen den Derivaten innerhalb eines Werkes
steigt. Diesem Treiber wird daher ein negatives Verhaltnis zur Produktkomplexitat zugeschrie-
ben. Die folgenden Zusammenhéange wurden aufgezeigt: Je mehr Gleichteile in einem Werk vor-
handen sind, desto weniger Stellplatze werden in den L&gern benétigt und desto besser kénnen
die Stellflachen ausgenutzt werden. Ebenso verringert sich der Planungsaufwand, da sich das lo-
gistische Mengengerist tber die Derivate vereinfacht. Eine grofle Menge an Gleichteilen zwi-
schen Derivaten aus unterschiedlichen Produktlinien verringert nach Aussagen der Experten
Komplexitdt im Anlauf neuer Produktlinien. Eine Gleichteilestrategie kann den Austausch von
Derivaten zwischen den Werken erleichtern und zusétzlich die Flexibilitat der Werke fordern.

Auch Plattformstrategien werden als komplexitatssenkend empfunden. Jedoch wurde er-
wahnt, dass hierdurch auch zusatzliche Komplexitéat entstehen kann. Dies kann beispielsweise der
Fall sein, wenn eine Komponente ausgetauscht werden muss. Dies betrifft dann alle Derivate und
Varianten innerhalb der Plattform und nicht nur das eine Modell. Ein Experte machte auch darauf
aufmerksam, dass entsprechende IT-Systeme der Materialbereitstellung bei einer Gleichteilestra-
tegie angepasst werden miissen. Gleichteile, die in unterschiedlichen Produktionsbereichen ein-
gesetzt werden, missen auch von den IT-Systemen abgebildet werden kénnen. Bundelungsstra-
tegien werden beim befragten Unternehmen durch hohe Kommunalititsgrade innerhalb der ver-
schiedenen Produktlinien praktisch umgesetzt. Sie wurden insgesamt als Hauptbeeinflusser der
Komplexitét in der Logistik bezeichnet, ihre Wirkung wurde jedoch als komplexitatsreduzierend
aufgefasst.
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Anzahl Produktionsanldufe und -auslaufe pro Jahr

Anlaufe neuer Derivate werden von den Experten einstimmig als Treiber fir Komplexitat in der
Logistik erachtet. Ein Anlauf beeinflusst Prozesse in der gesamten Produktionshalle. Dies kann
die Flachenauslastung betreffen ebenso wie eine Anpassung von In-House-Gestellen, Routenpla-
nen und den Einsatz von Mitarbeitern, falls beispielsweise Kapazitaten in der Materialbereitstel-
lung Uberschritten werden.

Die Parallelphasen, in denen neue Derivate zeitgleich mit auslaufenden Derivaten (ber eine
Produktionslinie laufen, werden als besonders herausfordernd empfunden. Wenn der Flachenbe-
darf durch neue Anléufe steigt, aber die vorhandenen Kapazitaten keine weiteren Flachen zulas-
sen, muss die Anzahl sequenzierter Teile erhéht werden. Nur so kann eine bedarfsgerechte Be-
reitstellung am Band weiter gewéhrleistet werden. Aufgrund der groen Planungskomplexitét in
diesen Phasen ist es auRerdem schwierig, stets optimale Prozesse darzustellen. Die Komplexitéts-
erhéhung durch neue Modellanldufe wird von einem Experten jedoch als weniger schlimm be-
wertet als die durch ModelljahresmaRnahmen. In zweitem Fall kénnen je nach Plattform- und
Gleichteilekonzept mehrere Derivate gleichzeitig von der Anderung betroffen sein.

Auch der Auslauf von Modellen wird als komplexitatstreibend empfunden, da Bauteile ob-
solet werden und Uber geregelte Prozesse aus den Lagern und Bereitstellflaichen entnommen und
Strukturen und Prozesse dementsprechend angepasst werden missen. Produktionsanlaufe und
-ausléaufe erfordern immer einen zusatzlichen Planungs- und Steuerungsaufwand, welcher kom-
plexitatserhéhend wirkt.

Produktionsvolumen

Die langfristige Planung des Produktionsvolumens beinhaltet auch eine Planung der Logistikka-
pazitaten in Form von Personal, Flachen und Strukturen. Je mehr Fahrzeuge pro Tag gebaut wer-
den miissen, umso mehr Flachen und Personal werden benétigt. Auch miissen die Logistikstruk-
turen und -prozesse fir ein gréBReres Versorgungsvolumen ausgelegt werden. Problematisch sind
in diesem Zusammenhang auch Schwankungen im Produktionsprogramm. Denn die Anpassun-
gen in Bereitstellungsprozessen und Flachenkapazitaten sind dann nur temporar, um Uberkapa-
zitdten zu vermeiden.

Modelljahresmafnahmen (Life-Cycle-Impulse-(LCI-)Malinahmen)

Bei den Modelljahresmanahmen wird besonders der Ubergangsprozess, in dem alte Sachnum-
mern (SNR) auslaufen und die neuen SNR eingefiihrt werden, als komplexitatssteigernd empfun-
den. Hinzukommende Produktumfange werden hier nicht als Hauptproblem genannt, umstandli-
cher ist das Auswechseln von Teilen. AuRerdem ist neben dem systemseitigen Anderungsauf-
wand vor allem der physische Aufwand, den Anderungen von Materialnummern nach sich ziehen,
von groller Relevanz. Als Beispiele fiir diese physischen Aufgaben wurden das Umbauen von
Bereitstellregalen genannt sowie die Anderungen von Beschilderungen und Regelkreisen. Zu-
sammenfassend entsteht die Komplexitat durch die Anderung von mehreren hundert SNR pro
ModelljahresmalRinahme. Alle Experten bestédtigten, dass Modelljahresmalinahmen Treiber der
Produktkomplexitat sind.
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6.3.2 Prozess/Struktur

Die Prozess- oder auch Strukturkomplexitat bezieht sich auf die organisatorische und interne Ver-
netzung des Unternehmens, das heilit sie wird durch interne Prozesse, aber fiir die Logistik vor
allem auch durch physische Strukturen bestimmt. Dazu zahlt die Gebaudestruktur des Montage-
werkes ebenso wie die Taktzeit in der Montage. Je komplexer die Werksstruktur ist, desto héher
ist der logistische Aufwand. Mdgliche Auswirkungen einer komplexeren Struktur sind beispiels-
weise hohere Kosten oder eine geringere Versorgungssicherheit durch héufigere Storfélle
[BWF*09].

Strukturkomplexitat
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Abb. 6.4: Systemtheoretische Einordnung der strukturellen Komplexitétstreiber (in Anlehnung an
[GL10a], S. 162)

Abb. 6.4 beschreibt die Einteilung der Strukturtreiber in die funf Komplexitatsdimensionen. Die
Varietét des Systems Montagewerk wird u. a. durch die Anzahl an Montage- und Vormontage-
hallen oder Montagelinien spezifiziert. Wechselwirkungen mit dem Umfeld entstehen durch ex-
terne Dienstleister, an die logistische Tatigkeiten ausgelagert werden. Strukturkomplexitat besitzt
wenig dynamische Aspekte, lediglich die Anzahl produzierter Einheiten pro Stunde weist eine
Veranderung im Zeitverlauf auf. Die anderen Treiber werden nur innerhalb sehr groRer Zeitspan-
nen geéndert. Unschérfe im System kann durch eine hohe Stockwerksanzahl entstehen, da sich
das Montage- bzw. Logistiksystem ber mehrere Ebenen erstreckt und nicht mehr mit blof3em
Auge erfasst werden kann. Folgende strukturellen und prozessualen Treiber konnten anhand Li-
teraturrecherche und Experteninterviews identifiziert werden:

Anzahl Montagehallen

Die strukturelle Logistikkomplexitat wird durch die Anzahl der Montagehallen wesentlich beein-
flusst. Hat ein Montagewerk mehrere Produktionshallen, miissen Teile an unterschiedlichsten Or-
ten bereitgestellt werden. Bei gemeinsamer Nutzung von logistischen Strukturelementen, wie bei-
spielsweise Lagern, erfordert auBerdem die Entnahme und Bereitstellung an verschiedenen Ver-
bauorten von Produktionsmaterial einen héheren Koordinationsaufwand. Je mehr Montagehallen
von den gleichen logistischen Elementen versorgt werden missen, desto héher wird die Komple-
xitdt im Materialfluss eingestuft.
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Anzahl Montagelinien

Auch die Anzahl der Montagelinien in einem Werk bestimmt die Strukturkomplexitat. Analog
zur durch Montagehallen generierten Komplexitét wird auch die Bereitstellung von Teilen am
Montageband komplexer, je mehr Montagelinien versorgt werden miissen. Da Teile nicht mehr
nur an einen Ort, sondern moglichweise an verschiedene Linien transportiert werden mussen, sind
unterschiedliche Prozesse und Abléufe notwendig. Werden fiir eine zweite Montagelinie bei-
spielsweise andere Teilefamilien als auf der ersten Linie bendtigt (da eine andere Produktlinie
produziert wird), so fuhrt eine Erhéhung der Anzahl der Teilefamilien ebenfalls zu einer Kom-
plexitatserhdhung. In einer Teilefamilie werden dabei ,,hdufig kombinierte Artikel, die auf be-
nachbarten Lagerplétzen abgelegt werden* [HH11] zusammengefasst. Material aus einer Teile-
familie wird daher meist gemeinsam kommissioniert. Zur Teilefamilie AuRenspiegel werden bei-
spielsweise Teile wie Spiegelful?, Blinker oder Glasbaugruppe zugeordnet.

Anzahl Vormontagehallen

Auch die Anzahl der Vormontagehallen kann einen Einfluss auf die Komplexitat eines Werkes
haben, wenn vormontierte Teile von der Vormontagehalle in die Hauptmontagehalle beférdert
werden missen. Im Freien existieren oftmals strengere Anforderungen an Flurférderzeuge, die
beachtet werden mussen. Durch den Transport zwischen den beiden Hallen wird auRerdem die
Anzahl an Handlingsschritten hoher, da ein Wechsel zwischen den Flurférderzeugen durchge-
fahrt werden muss. Ein weiterer Faktor flr die Erhéhung der Komplexitét stellt das Zuriicklegen
groRerer Entfernungen beim Materialtransport dar.

Anzahl Stockwerke

Ein Montagewerk besteht oft aus mehreren Ebenen, auf denen entweder die Montage selbst oder
aber die Lagerung und das Handling von Produktionsteilen stattfinden. Besonders, wenn die Mon-
tage Uber verschiedene Etagen hinweg erfolgt, Material dementsprechend auf mehreren Stock-
werken bereitgestellt werden muss, steigt der logistische Aufwand. Der Stockwerkwechsel muss
durch Fordertechniken wie Heber oder Aufziige realisiert werden. Hierfir missen Prozesse im-
plementiert werden, welche eine héhere Anzahl an Handlingsschritten nach sich ziehen. Des Wei-
teren kdnnen beim Transport mit Aufziigen oder Hebern Stérungen auftreten, wofur Notfallstra-
tegien vorzuhalten sind. Grundsétzlich sind Montagestrukturen tber mehrere Stockwerke eher
bei Brownfield Werken vorzufinden, da man dort keine Mdglichkeit hat, das Werksgelande zu
erweitern, sondern vertikal ausbauen muss.

Anzahl externer Dienstleister

Zur Optimierung von Logistiksystemen kdnnen verschiedene Logistikfunktionen an Logistik-
dienstleister vergeben werden. Diese tibernehmen dann logistische Leistungen wie den Transport
oder die Lagerung bis hin zur Kommissionierung ([HH11], S. 185). Der Einsatz von Logistik-
dienstleistern bringt einige Vorteile mit sich, wie die Reduzierung von Logistikkosten oder der
effizienteren Einsatz von Personal und Flachen aufgrund eines spezialisierten Branchen-Know
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-hows der Dienstleister. Somit kann sich das Unternehmen auf das eigene Kerngeschaft konzent-
rieren. Dennoch werden externe Dienstleister in den Expertengesprachen als komplexitétstrei-
bend eingestuft. Als Grund dafur wird der hohe Koordinationshedarf zwischen beauftragendem
Unternehmen und Dienstleister genannt. Dieser entsteht etwa durch die Zunahme von Schnittstel-
len und Verantwortungsbereichen, welche oft unzureichend definiert sind.

Anzahl logistischer Strukturelemente

Die logistischen Strukturelemente eines Werkes umfassen den Wareneingang sowie alle Léger.
Zu diesen zéhlen Blocklager (BL), automatisches Kleinteilelager (AKL), Hochregallager (HRL),
Regallager (RL), GroBmarkt (GROMA), Supermarkt (SUMA) und Direktanlieferungsflachen
(DAL). Diese stellen die wesentlichen logistischen Systemelemente dar, wobei eine hohe Anzahl
dieser Elemente mehr Koordinationsaufwand in der Produktion bedeutet [GL10a]. Je mehr logis-
tische Strukturelemente zu koordinieren sind, desto komplexer werden die Logistikanforderun-
gen, da Ein- und Auslagerungen an unterschiedlichsten Orten moglich sind. Je mehr unterschied-
liche Strukturelemente vorhanden sind, desto mehr Versorgungsprozesse miissen auch implemen-
tiert werden.

Technologische Produktvielfalt pro Montagelinie

Ein weiterer Komplexitatstreiber, welcher im Rahmen der Experteninterviews identifiziert wurde,
ist die Anzahl der Produktlinien welche gemeinsam auf einer Montagelinie produziert werden.
Der Aufwand steigt umso mehr, je héher die Anzahl der Produktlinien pro Montagelinie ist. Be-
sonders wenn in den Produktlinien unterschiedliche Teilefamilien verbaut werden, steigen die
logistischen Anforderungen der richtigen Bereitstellung. Eine Komplexitatserhtéhung kann auer-
dem durch die Umstellung der Mitarbeiter erfolgen, wenn verschiedene Produktlinien verschie-
dene Montagearbeiten erfordern. In der Literatur wird in diesem Zusammenhang haufig die tech-
nologische Produktvielfalt bzw. Teilevielfalt, die auf einem Montageband dargestellt werden
muss, genannt. Insgesamt werden durch die verschiedenen Abhéangigkeiten und Prozesse die An-
forderungen an die Logistik maligeblich erhoht (vgl. [Garl12], S. 109).

Anzahl Standardversorgungsprozesse

Die Vielfalt von Prozessen, mogliche Schnittstellen sowie deren Vernetzungs- und Standardisie-
rungsgrad haben ebenfalls Einfluss auf die Strukturkomplexitat. Aus einer starken Vernetzung
folgt ein hoher Grad an Komplexitét, wohingegen Standardisierung zu einer Komplexitatsreduk-
tion flhren kann [BIli00]; [KS03]; [GL10a]; [Sch14]. Daher wird in der Automobilindustrie das
Ziel angestrebt, moglichst viele Prozesse zu standardisieren, so auch die Bereitstellprozesse in
der Logistik. Durch die Definition von Standardversorgungsprozessen der Materialbereitstellung
vom Wareneingang bis ans Montageband wird eine Vereinheitlichung in der Versorgungslogistik
erzielt. Diese Prozesse beschreiben die einzelnen Handlingsschritte inklusive der notwendigen
Transporte zwischen logistischen Strukturelementen. Prozessvielfalt wird hier durch verschie-
dene Quellen der Varianten erzeugt, die nicht nur zu Prozesskosten, sondern auch zu erhéhten
Koordinationskosten und Qualitatsproblemen fiihren kénnen ([Wil08c], S. 28).
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Produzierte Einheiten pro Stunde

Die Kapazitat einer Montage wird tblicherweise in Einheiten pro Stunde bzw. dem Kehrwert, der
Taktzeit gemessen. Je geringer die Taktzeit ist, desto anspruchsvoller wird die rechtzeitige Mate-
rialbereitstellung und damit die Produktion [BWF*09]; [Ren07]; [RK]. Dies ist darin begriindet,
dass die Bearbeitungszeit an den einzelnen Arbeitsstationen kiirzer ist und dadurch auch der Platz
fur die Materialanstellung am Verbauort verringert ist. Insbesondere muss die Materialbereitstel-
lung bei Teilen, welche aufgrund von Platzmangel an der Bereitstellflache des Montagebands in
sehr kurzen Zeitabstanden nachgeliefert werden miissen, besonders gut koordiniert werden.

Kumulierter Rickstand

Der kumulierte Ruckstand bezeichnet die Anzahl an Fahrzeugen, die vom Produktionsband aus-
geschleust werden kénnen, falls Fehler auftreten oder Teile fehlen. Folglich ergibt sich eine Ab-
weichung zwischen der geplanten und der tatsachlichen Montagereihenfolge. Bereits sequenzierte
Teile, die nicht mehr in der urspriinglich geplanten Sequenz verbaut werden kénnen, miissen dann
in separaten Behéltnissen gelagert werden, bis das jeweilige Fahrzeug wieder eingesteuert wird.
Dafiir missen Pufferplatze bereitgestellt sowie Prozesse ausgelegt werden, wodurch eine Kom-
plexitatserhdhung im Montageprozess generiert wird.

Automatisierungsgrad

Automatisierung wird als eine Ersetzung von manuellen, also menschlichen Tatigkeiten durch
maschinelle Aktivitaten definiert [Fro08], wobei zwischen dem Automatisierungsgrad der Mon-
tage und der Materialbereitstellung unterschieden werden kann. Grundsétzlich wird durch eine
Steigerung des Automatisierungsgrads eine effizientere Produktionsstruktur geschaffen, die je-
doch auch eine Zunahme der Steuerungskomplexitéat bedingt und kurzfristige Anpassungen im
Produktprogramm aufgrund der starren Prozessketten erschwert ([WV11], S. 87).

Der Automatisierungsgrad der Materialbereitstellung beschreibt das Verhaltnis der Bereit-
stellungsprozesse, die automatisiert ausgefiihrt werden, zu der Gesamtanzahl aller Bereitstel-
lungsprozesse ([Garl12], S. 116). Realisiert wird die automatisierte Bereitstellung z. B. durch eine
Elektrohdngebahn oder schienengebundene Fordermittel. Dabei stellen die Fordertechniken im-
mer einen Fixpunkt im Produktionssystem dar, auf welchen Prozesse und Planung ausgerichtet
werden miissen und durch den eine flexible Anpassung an geénderte Rahmenbedingungen er-
schwert wird. Fir den potenziellen Ausfall dieser Férdertechnik miissen auflerdem Notfallstrate-
gien und -prozesse aufgestellt werden, um die Versorgung weiterhin abzusichern.

6.3.3 Netzwerk

Um die Komplexitatstreiberbetrachtung zu vervollistdndigen, werden nun EinflussgroRen der
Netzwerkkomplexitit beschrieben. Im Fokus liegen hierbei die Eigenschaften des Lieferanten-
netzwerkes. Bevor auf die einzelnen Treiber detailliert eingegangen wird, liefert folgende Abbil-
dung eine systemtheoretische Verortung der netzwerkbezogenen Komplexitatstreiber.
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Abb. 6.5: Systemtheoretische Einordnung der Netzwerkkomplexitdt (in Anlehnung an [GL10a], S. 162)

Anzahl Lieferanten

Der in der Literatur am haufigsten erwéhnte Treiber fir die vom Beschaffungsmarkt induzierte
Komplexitat ist die Lieferantenanzahl [Blu06]; [GielQ]; [Mil01]. Der Wirkbereich dieses Trei-
bers kann wie folgt beschrieben werden: Je mehr Lieferanten an der Versorgung der Werke be-
teiligt sind, desto groRer ist der Aufwand flr das Lieferantenmanagement und fur die Koordina-
tion der Zulieferer ([WV11], S. 81). Insbesondere gestaltet sich das Lieferanten-Monitoring bei
zunehmender Lieferantenanzahl schwierig ([GL10a], S. 161). Dartber hinaus missen mehr ein-
und ausgehende Transporte koordiniert werden. Als Folge daraus entsteht Unsicherheit mit Bezug
auf die Lieferzeit bzw. -qualitat und ein erhéhter Planungsaufwand fiir die bedarfsgerechte Ver-
sorgung des Montagebands. Um diese bei der erhdhten Anzahl der Zulieferer aufrechtzuerhalten,
steigen die Bestande in den Lagern ([Mil01], S. 112). Gleichzeitig wird eine erhéhte Anzahl an
Lieferanten vom Unternehmen angestrebt, um fur kritische Teile das Risiko eines Versorgungs-
engpasses durch Streuung zu reduzieren. Es wird angenommen, dass ein positiver Zusammen-
hang zwischen der Anzahl an Lieferanten und der Komplexitét eines Werks besteht.

Re-Sequenzierungen

Der Treiber Sequenzierungsaufwand und Re-Sequenzierungen wird vor allem in den Expertenin-
terviews als Haupttreiber fiir die Logistikkomplexitat genannt. Dieser Treiber beinhaltet die er-
hohte Anzahl an Sequenzstromen und beschreibt den erhohten Planungsaufwand zur Realisierung
dieser Direktanlieferungen. Der Treiber ldsst sich durch die steigende Anzahl Lieferanten fiir eine
Just-In-Sequence-(JIS-)Teilefamilie beschreiben. Teilefamilien, wie beispielsweise der Fahr-
zeughimmel, werden als JIS-Teile von einem Lieferanten angeliefert. Werden Teilefamilien, wie
beispielsweise Sitze und Mittelkonsolen, als JIS-Strome von mehreren Lieferanten angeliefert,
werden diese in Versorgungszentren re-sequenziert. Dort werden mehrere JIS-Stréme konsoli-
diert und es erfolgt ein richtig sequenzierter Guterstrom an die Montagelinie. Eine Re-Sequenzie-
rung ist also eine erneute Reihenfolgebildung aufgrund unterschiedlicher Lieferanten von Teile-
familien bzw. Anlieferstrémen, die bereits angeliefert worden sind. Derart genau synchronisierte
Prozesse fulhren zu einer Zunahme der Komplexitdt von Planung und Abwicklung, denn die
LKW-Ladungen missen termingenau am Wareneingang eintreffen, dort abgeladen und die ent-
sprechenden Teile an den Verbauort gebracht werden bzw. in einem Versorgungszentrum re-se-
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quenziert werden ([GHO7], S. 13). Fur die Logistik bedeutet dies einen zusétzlichen Kostenauf-
wand und einen Komplexitatsanstieg bei der Handhabung der Anlieferstréme und Re-Sequenzie-
rungen.

Lieferantenperformance

Der Treiber Lieferantenperformance beschreibt die Leistungsmessung eines Zulieferers durch das
belieferte Unternehmen. Die Bewertung erfolgt tber den Lieferservice, der blicherweise durch
die vier Kriterien Lieferzeit, -zuverlassigkeit, -qualitat und -flexibilitat definiert ist [Pfo10]. Die-
ser externe Einfluss des Beschaffungsmarkts wird in der Literatur haufig thematisiert [Mil01];
[BKMO5]; [May07]. Weiterhin wird dieser Treiber in den Experteninterviews als einer der kom-
plexitatstreibenden Faktoren bestétigt. Von den Lieferanten wird eine termingerechte Abwick-
lung der richtigen Teile in ggf. der festgelegten Reihenfolge gefordert. Diese Prozesse sind auf-
grund der Lieferfahigkeit der Zulieferer und der heutigen Infrastruktur &uRerst labil ([GHO7],
S. 13). Ein Zusammenhang mit der Komplexitat in der Logistik lasst sich folgendermaBen be-
schreiben: Ist die Versorgungsleistung des OEM durch eine verspétete oder falsche Lieferung
oder gar durch eine Versorgungsunterbrechung durch den Lieferanten gefahrdet, fihrt dies zu
hohen Kosten fiir das Unternehmen oder zu einem Produktionsstillstand. Ziel des Lieferantenma-
nagements ist es, dem Unternehmen eine hinreichend groBe Anzahl leistungsfahiger Versor-
gungsquellen von stabiler Existenz und Lieferbereitschaft zu erschlieen [Wan14]. Gleichzeitig
fuhrt die Unsicherheit bezlglich der Lieferzeit und -qualitat zu einem Komplexitatsanstieg, da
Sicherheitsbestande vorzuhalten sind oder auf Ersatzlieferanten zurtickgegriffen werden muss.
Dadurch entstehen in der Logistik zusétzliche, teils aufwendige Ablaufe, die einen Zusammen-
hang zwischen Lieferantenperformance und Komplexitét vermuten lassen.

Lieferantenentfernung

Der Treiber Lieferantentfernung bezeichnet die Entfernung des Zulieferers zum OEM und bein-
haltet dabei auch den Vernetzungsgrad bzw. die Ausdehnung des Wertschopfungsnetzwerks. Die-
ser komplexitdtstreibende Faktor wird vorrangig in der Wissenschaft genannt [May07]; [WKO01];
[Klul0]; [Lam12]; [BIu06]. Die geografische Verteilung und die damit einhergehende Unsicher-
heit durch Nichteinhalten der Lieferzeit und -treue haben zur Folge, dass Produktionsengpdsse
drohen und Sicherheitsbestande sowie auerplanméBige Prozessschritte erforderlich werden kon-
nen. Um die Versorgungsleistung aufrecht und konstant zu halten, missen die Beschaffungsfor-
men angepasst und ggf. Sonderfahrten eingelegt werden, die mit hohen Kosten und einem erheb-
lichen Steuerungsaufwand verbunden sind. In diesem Zusammenhang ist der Trend zum Global
Sourcing und eine damit verbundene Auswahl von Lieferanten aus Niedriglohnlandern zu sehen.
Dies lasst sich daran erkennen, dass die Zahl der ausléandischen Lieferanten sowie die durch-
schnittliche Entfernung zwischen Liefer- und Abnehmerwerk laufend zunehmen ([Klul0],
S. 234). Erweiterte Produktionsverbunde mit weltweit produzierenden Lieferanten erfordern
neue, zusétzliche Varianten logistischer Prozesse und erh6hen die Komplexitat der Planung
([Schos], S. 1).



6 Komplexitatstreiber als Einflussfaktoren auf das Komplexitdtsniveau 109

Wertschopfungstiefe

Unter dem Begriff der Wertschopfungstiefe wird das Verhaltnis der eigenen Produktionsleistung
zu der insgesamt erforderlichen Wertschopfung fir ein Fahrzeug verstanden ([Sch08], S. 44). Als
Faktor in der Beschaffungslogistik lasst sich aus der Literatur an erster Stelle die sinkende Ferti-
gungstiefe in produzierenden Unternehmen nennen [WKO1]; [Mey07]; [Rau99]; [GielO];
[Lam12]. Auch die Analyse der Expertengesprache ergibt, dass eine hohe Fertigungstiefe einen
Komplexitédtsanstieg zur Folge hatte. Aufgrund der steigenden Komplexitét der Produkte und der
rasant zunehmenden Entwicklung vergeben die OEM vermehrt Fertigungs- und Entwicklungs-
leistungen an Zulieferer, die auf einzelne Produkt- und Technologiebereiche spezialisiert sind und
tiber einen Know-how-Vorsprung verfuigen. Durchschnittlich leisten Autohersteller nur noch ca.
28 Prozent der Wertschopfung selbst [Wan14]. Diese Fremdvergabe bildet die Grundlage fir eine
Erweiterung der Produktpalette, ohne die internen Ressourcen proportional auszubauen ([Klu10],
S. 44). Bei den Fertigungs- und Entwicklungsprozessen wachst die Anzahl externer Partner und
die Anforderungen an das Fremdleistungsmanagement rticken in den Vordergrund. Die unterneh-
mensexterne Logistik gewinnt zunehmend an Bedeutung. Die unternehmensinterne Logistik er-
fahrt durch die Fertigungstiefenreduzierung die Vorteile von Flachen- und Bestandsverringerung,
da Modul- und Systemhersteller komplette Bauteile oft direkt anliefern. Systemlieferanten unter-
scheiden sich gegeniiber Modullieferanten dadurch, dass sie eine hohe eigene Entwicklungsleis-
tung an den gelieferten Komponenten besitzen. Ein Modullieferant liefert vor allem vormontierte
Komponenten, die zum Grofteil vom OEM entwickelt werden. Die sinkende Wertschdpfungs-
tiefe kann einerseits zur Reduzierung der internen Netzkomplexitét fiihren, z. B. durch Flachen-
reduzierung sie kann jedoch gleichzeitig zur Erhéhung fiihren, wenn der Lieferant nicht den Er-
wartungen entspricht, hoher Koordinations- und Integrationsaufwand entsteht und Nachbesserun-
gen durchgefiihrt werden missen.

Anlieferart
Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben ist eines der Hauptziele der Logistik, die Lieferzeiten zu redu-
zieren und die Besténde gering zu halten. Um diese Ziele zu realisieren, ist eine geeignete Be-
schaffungsstrategie und Anlieferart fur die einzelnen Komponenten zu wahlen. Der Treiber An-
lieferart bezeichnet die adaquate Versorgungsart fir die Produktion durch Lagerhaltung oder
durch Direktanlieferung (DAL). Im Direktversorgungskonzept liefert der Lieferant die Ware di-
rekt an das Montagewerk, ohne dass die Ware in einem Versorgungszentrum zwischengelagert,
bearbeitet und von dort aus wieder versendet wird. Sowohl die Experten als auch die Theorie
betrachten die Wahl der geeigneten Anlieferart als ein Potenzial zur Beherrschung logistischer
Komplexitat ([Giel0], S. 65; [May07], S. 96 ff.).

Der logische Zusammenhang des Treibers mit der Logistikkomplexitat erklart sich wie folgt:
Die Versorgung in der Automobilindustrie wird vermehrt auf das Prinzip der Direktanlieferungen
verlegt, da hierdurch die zusatzliche Handlingsstufe (iber das Lager vermieden wird. Jedoch zieht
dies einen deutlich héheren Planungs- und Steuerungsaufwand nach sich. Es ist zu vermuten, dass
die Direktversorgung allgemein zu einer hoheren Komplexitat eines Werks fihrt. Die Analyse
der Beschaffungsstrategie macht deutlich, dass zwischen den Funktionen Logistik und Einkauf
nachhaltige Interessenkonflikte bestehen ([Ren], S. 56). Wahrend der Einkauf auf eine kosten-
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sparende Strategie durch Global Sourcing aus Niedriglohnlandern abzielt, ist die Logistik an lo-
kalem Sourcing interessiert, um die Transportwege und die Risiken eines Versorgungsengpasses
minimal zu halten. Dieser Interessenkonflikt wird auch in den Expertengesprachen als Problem
angeflhrt und als Grund genannt, weshalb die Lagerbestande wachsen.

Behalteranzahl

Unter dem Treiber Behalter sind Logistikhilfsmittel wie Gestelle, Paletten, Gitterboxen, Kunst-
stoffkisten zusammengefasst, mit deren Hilfe Glter und Komponenten geschiitzt sowie der Trans-
port, der Umschlag und die Lagerung vereinfacht werden. Die in der Praxis eingesetzten Behél-
tertypen sind aufgrund der spezifischen Anforderungen und der entsprechenden Einsatzbereiche
im Materialfluss hinsichtlich ihrer Form, Geometrie und Werkstoffe sehr unterschiedlich
([Klu10], S. 149). Lammers, Mayer und GieBmann fiihren die Anzahl der Transportbehalter so-
wie die Anzahl unterschiedlicher Behaltertypen als Komplexitatstreiber auf [Lam12]; [May07];
[Giel0Q]. Die immer groferen Entfernungen zu den Lieferstandorten fuhren zwangsléufig neben
steigenden Transportkosten und Mehraufwand bei der Materialsteuerung zu einem erhohten Be-
darf an Behaltern im Umlaufbestand ([KIu10], S. 43). Die befragten Experten erwahnen, dass ein
hoher Bedarf an Behaltern im Unternehmen besteht, da aufgrund von Transportbeschadigungen
die Packdichte niedrig ist und dadurch die hohe Anzahl an Behé&ltern zustande kommt. Auch ist
in den vergangenen Jahren eine Umstellung auf Kleinladungstrager-Prozesse (KLT-Prozesse) er-
folgt, wodurch es zu einer Vereinzelung der Behélter kommt, die wiederum sequenziert werden
missen. Der Behalterbestand erhéht insofern die Logistikkomplexitéat eines Werks, da Flachen
belegt werden und das Handling der Behalter geplant und koordiniert werden muss.

Handlingsschritte

Der Treiber Handlingsschritte beschreibt die Kontroll- und Handlingsprozesse an den Ubergabe-
punkten verschiedener Verkehrstrédger und Prozessbeteiligter. Er umfasst alle Arbeitsgange, in
denen das Beschaffungsobjekt physisch bewegt und umgeschlagen wird.

In der Literatur wird dieser Treiber (ber die Heterogenitat der Schnittstellen und Prozesse
beschrieben und als komplexitatssteigernd betrachtet [May07]; [Sch95b]; [Giel0]. Im Rahmen
der Expertengespréche wird die Zunahme der Handlingsschritte als Komplexitétstreiber der Be-
schaffungslogistik bestétigt und der damit verbundene Mehraufwand mit der steigenden Liefe-
rantenentfernung und den Sequenzierungsprozessen erklart. Dariiber hinaus ist die Werksstruktur
eine wesentliche Determinante der Handlingsschritte, da beispielsweise Stockwerkswechsel eine
hohere Anzahl an Handlingsschritten bedeuten.

Anzahl IT-Systeme

Der Treiber IT-Systeme steht fur die Vielfalt der eingesetzten IT-Systeme. Dieser Treiber wird in
der Analyse der Literatur als komplexitatswirksam bestéatigt [Giel0O]; [Mey07]; [BKMO5];
[Lam12]. Die Gestaltung logistischer Netzwerke als permanenter Prozess ist auf die Unterstut-
zung der Informationstechnologie (IT) angewiesen. Diese ist in der Lage, zum einen die Abhén-
gigkeiten zwischen den Netzwerkpartnern zu koordinieren und zum anderen die Vielzahl an Ma-
terialfliissen zu Gberwachen. Die Mehrheit der Experten stimmt diesem Treiber zu und flhrt an,
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dass in der Praxis durch die vielen IT-Systeme ein Komplexitdtsanstieg entstand. Eine groRe
Schwierigkeit wird in der Unterschiedlichkeit der IT-Systeme gesehen, die fiir die verschiedenen
Aufgaben in der Logistik verwendet werden. Die Vielfalt der eingesetzten IT-Systeme flhrt zu
Problemen und zu Mehraufwendungen, da z. B. Schnittstellen inkompatibel sind, die Logistik-
mitarbeiter durch die Vielfalt Gberfordert sind oder der Datenaustausch mit den Partnern der
Supply Chain aufgrund verschiedener 1T-Systeme nicht funktioniert. Dem Problem der steigen-
den Komplexitat durch die IT kénnte in Zukunft besser entgegengewirkt werden, wenn Prozesse
angepasst werden und die IT-System-Vielfalt reduziert wird.
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7  Kausalanalyse zwischen Logistikkomplexitat und
Logistikerfolg

Um dem Forschungsziel dieser Arbeit, der Quantifizierung von Komplexitét in der Logistik, na-
her zu kommen, werden in diesem Kapitel die Einfliisse von Komplexitatsursachen auf den Lo-
gistikerfolg mittels Kausalanalyse untersucht. Hierzu wird mit Hilfe des Programms SmartPLS 3
eine PLS-Strukturgleichungsmodellierung durchgefiihrt. Das Ziel der Untersuchung ist es, die im
Rahmen von Expertengesprachen ermittelten Vermutungen beziiglich Ursachen und Wirkungen
statistisch zu priifen und dabei Abhangigkeiten der Treiber untereinander zu berticksichtigen. Die
Ergebnisse aus den Zusammenhangen dienen im nachfolgenden Kapitel der Methodenentwick-
lung zur Quantifizierung von Logistikkomplexitét.

7.1 Datenerhebung

, Theorien helfen, aus der unendlichen Fille von Faktoren genau die herauszufiltern, die unter-
sucht werden sollen. Theorien entscheiden, welche Daten zu sammeln sind und wie diese Daten
interpretiert werden sollen” ([MLP*11], S. 34). Fr die statistischen Analysen im Rahmen dieser
Arbeit dienen die Aussagen der Experten beziiglich Ursachen-Wirkungs-Beziehungen zwischen
Komplexitat und Logistikerfolg. Dieser Abschnitt befasst sich mit den Hintergriinden der Daten-
erhebung fiir die identifizierten und in der statistischen Analyse herangezogenen Komplexitéts-
treiber sowie fur die in dieser Arbeit untersuchten logistischen ErfolgsgroRen. Die Daten werden
bei einem Premiumautomobilhersteller erhoben, um vermutete Zusammenhénge zwischen Lo-
gistikkomplexitat und Logistikkennzahlen empirisch zu prifen. Da fur eine kausalanalytische
Untersuchung spezifische Anforderungen an die Datenqualitat und -menge bestehen, muss auch
die Datenverfugbarkeit als drittes Kriterium neben Literatur und Praxisrelevanz fur die Bertck-
sichtigung eines Treibers herangezogen werden. Untersuchungen in der Praxis haben gezeigt,
dass Daten zum Teil nicht konsistent gespeichert werden oder nicht geniigend Datensétze verfug-
bar sind. Als Konsequenz kdnnen Komplexitatstreiber mit schlechter Datenverfugbarkeit oder
-gualitat nicht im spateren Kausalmodell berticksichtigt werden. Abb. 7.1 zeigt einen Abgleich
zwischen Datenverfugbarkeit in der Praxis, Stand der Literatur sowie Praxisrelevanz und gibt
Aufschluss darliber welche der in Kapitel 6 genannten Komplexitétstreiber letztendlich im Kau-
salmodell berticksichtigt werden.
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Stand der Forschung Datenver- .
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Abb. 7.1: Finale Auswahl der Komplexitétstreiber fiir die Kausalanalyse

Zur Durchflihrung einer statistischen Analyse, welche den Einfluss von Logistikkomplexitét auf
den Logistikerfolg quantifizieren soll, mussen ebenso relevante logistische ErfolgsgroRen identi-
fiziert werden. Logistikkennzahlen enthalten planungs- und entscheidungsrelevante Informatio-
nen in verdichteter Form und kénnen Aufschluss tiber komplexe Strukturen geben [VS05]. Ana-
log zur Identifizierung der Komplexitatstreiber wird auch hier der aktuelle Stand in der Literatur
zu logistischen Kennzahlen mit der Datenverfligbarkeit in der Praxis abgeglichen. Es werden
sechs logistische Erfolgsgrofien identifiziert, welche in die Analyse dieser Forschungsarbeit auf-
genommen werden.
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Abb. 7.2: Auswahl logistischer Kennzahlen fiir die Kausalanalyse

Ein Ziel der Logistik ist die optimale und sichere Versorgung der Montage mit Produktionsmate-
rial, also zum richtigen Zeitpunkt, in geeigneter Qualitat und am richtigen Verbauort. Die Ver-
sorgung kann durch verschiedene Fehler und Zwischenfélle unterbrochen oder gestort werden,
welche zur Messung des Logistikerfolgs dokumentiert werden und in dieser Arbeit unter dem
Begriff Versorgungsleistung zusammengefasst werden. Storfalle kénnen beispielsweise entste-
hen durch Bestandsdifferenzen, welche den Montageprozess behindern, falls laut Systembestand
noch Teile vorhanden sind, die sich tatsachlich jedoch nicht mehr im Produktionssystem befinden.
Grinde daftr sind Falschbuchungen, falsche Zahlungen, falsche oder fehlende Ausschussbuchun-
gen, Montagebestandsdifferenzen, nicht auffindbare Teile oder im Leergut zuriickgehende Teile.
Weitere Ursachen fir interne Lieferprobleme kénnen sein: zu spéate Abrufung des Materials, Be-
reitstellung am falschen Verbauort, falsche Sequenzierung, Bereitstellung des falschen Teils oder
der falschen Menge sowie zu spéte Bereitstellung. Jeder Storfall wird in Produktionssystemen
detailliert dokumentiert. Zur Berechnung der Versorgungsleistung wird zudem der Anteil an ver-
sorgten Fahrzeugen betrachtet. Sie wird in parts per million gemessen und gibt Aufschluss dar-
iber wie viele Fahrzeuge vom produzierten Gesamtvolumen ohne Fehl-/Falschteil(e) versorgt
werden konnten.

Die Produktionslogistik verfolgt das Ziel einer effizienten sowie effektiven Versorgung der
Montage mit Produktionsmaterial. Dabei sollten die Kosten mdglichst geringgehalten werden.
Ein hoher Logistikerfolg kann neben der Versorgungsleistung an moglichst niedrigen Logistik-
kosten gemessen werden. Daher werden als Erfolgsgrofe die innerbetrieblichen Kosten der Mon-
tagelogistik betrachtet, bestehend aus:

e Wareneingang (physisch, administrativ, Zollabwicklung, Reklamationsabwicklung, Be-
standskontrolle, Zeitfenstersteuerung),

e Versand (Leergut, Vollgut, Versand-Zollabwicklung, Leergutsteuerung, werksinterner
Transport, Disposition Zwischenwerksverkehr),

e Versorgungszentren (Lagerhallen, Dienstleistersteuerung, Automatisches Kleinteilelager
(Betrieb/Leitstand), Hochregallager, Sequenzier-Zentren),
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e Montageversorgung (Routenzug, Stapler, halleninterne Supermarkte/Gromarkte, Fein-
logistiker, Leitstand Montageversorgung),

e Nichtserienmaterialien: Lager, physisch und administrativ (Betriebsmittel-Instandhal-
tung, Chemikalienlager, Entsorgung, Wareneingang fiir Nicht-Serienmaterialien und Ge-
fahrstoffe),

e Anlauf (Anlauflager, Anlaufkosten) und

e Sekundarfunktionen (Leitung, Instandhaltung Logistikanlagen, Staplerwerkstatt, Batte-
rieladestation).

Als logistische ErfolgsgrofRen fur die Kapitalbindung gilt die Lagerkennzahl Reichweite, wobei
zwischen Lagerreichweite und Montagereichweite unterschieden werden kann. Die Lagerreich-
weite gibt Auskunft dartber, wann der Lagerbestand fiir den aktuellen Materialbedarf in der Pro-
duktion vollstandig aufgebraucht ist [Wan14]. Sie wird in Arbeitstagen gemessen und berechnet
sich durch die Division von Bestand im Lager und dem Bedarf:

Reichweite = 25 [y heitst (7.1)
eichweite = Bedarf [Arbeitstage] .

Die Lagerreichweite kann als logistische Erfolgsgréfie herangezogen werden, da eine zu geringe
Reichweite zu Engpéssen in der Versorgung fuhren kann, wohingegen eine zu hohe Reichweite
zu hoheren Lager- bzw. Kapitalbindungskosten fuihrt. Analog zur Lagerreichweite wird die Mon-
tagereichweite berechnet, wobei hier lediglich das Material an der Montage beriicksichtigt wird.

Durch die stetig steigende Weltbevélkerung und deren Anspriiche an Lebensqualitét hat sich
auch die Umweltbelastung erhéht, wodurch einer nachhaltigen Produktion eine immer starkere
Bedeutung beigemessen wird. In der Literatur wird nachhaltige Entwicklung als ein Grundsatz
beschrieben, ,,der die Wirtschaftsweise als 6konomisch und 6kologisch zukunftsfihig bezeichnet,
welche die heutigen Bedurfnisse so befriedigt, dass die Bedirfnisbefriedigung kommender Ge-
nerationen nicht gefahrdet wird. Wirtschaften, Naturerhalt und Generationsvertrag werden als
Einheit aufgefasst” ([Bri04], S. 449). Eine Auswirkung der globalen Veranderungen ist der starke
Anstieg von Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphére, eine Folge der Verbrennungsprozesse zur
Energiegewinnung. Um die heutige Lebensqualitdt auch in Zukunft zu erhalten, ist es notwendig,
die Umweltbelastungen einzuddmmen. Das erhoht die Anforderungen an umweltfreundliche Pro-
dukte und Produktionsprozesse [AIK*08], wodurch auch die Logistik betroffen ist. Daher werden
als letztes Erfolgskriterium auch die CO2-Emissionswerte eines Werks betrachtet. Sie umfassen
alle COz-Umfénge fur die Materialversorgung der Montagewerke.

7.2 Deskriptive Datenanalyse

Die Datenerhebung konnte eine Stichprobengréfie von n=64 generieren. Dabei wurden verschie-
dene Merkmalsauspragungen der Variablen in acht Montagewerken eines OEM im Zeitraum von
2009 bis 2016 gemessen. Zur (bersichtlicheren Darstellung und deskriptiven Untersuchung dieser
Stichprobe werden die Daten nun mithilfe der Software SPSS analysiert und visualisiert.

Zunachst erfolgt eine Untersuchung der Haufigkeiten und Lageparameter, um einen ersten Ein-
druck Uber die Datenverteilungen zu gewinnen. Dabei werden zum einen quantitative Parameter
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wie Mittelwert, Standardabweichung und Perzentile berechnet. Zum anderen werden die Vertei-
lungen jeweils in einem Histogramm dargestellt. Abbildung 7.3 zeigt ein Beispiel fiir die Variable
Anzahl_Anlé&ufe mit einem Mittelwert von 1,24 und einer Standardabweichung von 1,265. Au-
RBerdem werden Boxplots generiert, um AusreiRer zu identifizieren, welche das Ergebnis verfél-
schen kénnen [JL13]. In ihnen sind kleinster und grofter Beobachtungswert, Quartile, Median
sowie AusreiRer dargestellt. Abb. 7.4 zeigt den Boxplot fur die Variable Einheiten_pro_Stunde.

Histogramm

Mittelwert =1 24
Standardabweichung =1 265

o
1

Haufigkeit

o T T T T T T I
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Anzahl_Anlaeufe

Abb. 7.3: Histogramm fiir die Variable Anzahl_Anldufe (aus SPSS Statistics)
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Abb. 7.4: Boxplot der Variable Einheiten_pro_Stunde (aus SPSS Statistics)
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Der Median liegt beim obigen Beispiel bei Xmes = 60 und der Interquartilsabstand betragt do =
20,51. Damit kann fur diese Verteilung eine mittlere Streuung interpretiert werden. Beachtet wer-
den mussen unbedingt die eingezeichneten AusreiRer der Falle 25 bis 27 sowie 31 bis 33. Letztere
sind die Beobachtungen eines Werks in Stidafrika. Mit 16 Einheiten pro Stunde ist hier die Pro-
duktionsmenge um einiges geringer als der Durchschnitt von 48 Einheiten pro Stunde. Dies héngt
beispielsweise mit dem geringeren gesamten Produktionsvolumen des Werkes, da hier lediglich
ein Fahrzeugmodell montiert wird, und allgemein mit der geringeren Automatisierung der Mon-
tage zusammen. Ein weiterer Grund konnten auch kulturelle Unterschiede sein, da in Stdafrika
Streiks héaufig die Ursache fir eine tage- oder wochenlange Produktionsunterbrechung sind. Die
zweite Ausreilergruppe (Félle 25 bis 27) stellt die Produktion von Elektrofahrzeugen dar. Die
Montage von Elektro- und Hybridfahrzeugen erfolgt noch wenig automatisiert und nimmt daher
mehr Zeit in Anspruch. AuBBerdem wird von diesen Modellen aktuell ein wesentlich geringeres
Produktionsvolumen erzielt, weshalb mit einer hoheren Taktzeit in der Montage kalkuliert wer-
den kann. Da die Ausreif3er dieser Variable eindeutig erklart werden kénnen und somit nicht durch
Messfehler oder zuféllig entstanden sind, werden sie in der weiteren Analyse beibehalten und
ausdrucklich einbezogen. Soweit keine GesetzmaBigkeit bei den Ausreillwerten erkannt wird,
kénnen diese ersetzt werden ([Clel5], S. 25). Bei der Ersetzung fehlender oder ausreilRender
Werte ist die Grundidee, fehlende Daten durch plausible Werte aufzufiillen. Dabei geht es jedoch
nicht darum, die wahren Werte zu rekonstruieren. Hauptanliegen ist viel mehr, einen Datensatz
zu erzeugen, der bei den weiteren Analysen gute Ergebnisse liefert. Aufgrund der Vorteile des
EM-Algorithmus wird dieser fiir die Ersetzung der AusreifRer und fehlenden Werte verwendet.
Fehlende Werte treten auf durch inkonsistente Datenspeicherung, schlechte Datenqualitat oder
mangelnde Zuganglichkeit fir den Untersuchenden im Zeitraum der Studie. Daher ist es im Rah-
men der deskriptiven Datenanalyse notwendig, den Anteil fehlender Werte zu betrachten.

Tab. 7.1: Fehlende Werte der Variablen in Prozent

Variable Anteil fehlend [%]
Anteil_Nicht-Gleichteile 2,4
Anzahl_Lieferanten 28,6
Anzahl_Resequenzen 19,0
Lieferantenentfernung 21,3
Automatisierungsgrad 21,2
Anzahl_Versorgungsprozesse 17,1
Anzahl_Strukturelemente 5,9
Einheiten_pro_Stunde 15,3
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Reichweite_Lager 23,1
Reichweite_Montage 23,1
Storungsfreie_Lieferungen 35,3

Bevor fortgeschrittene Analysen mit dem generierten Datenmaterial durchgefiihrt werden kon-
nen, mussen Datensétze auf ihre genaue Verteilungseigenschaft Gberpriift werden. Fir viele sta-
tistische Analysen ist es notwendig, zwischen normalverteilten und nicht normalverteilten Daten
zu unterscheiden. Daher werden im Laufe der deskriptiven Analyse Tests auf eine Normalvertei-
lung durchgefiihrt, indem die Variablen gegen die Nullhypothese, die Daten sind normalerteilt,
gepruft werden. Hierzu dienen der Kolmogorov-Smirnow und der Shapiro-Wilk-Test sowie His-
togramme und Q-Q-Diagramme. Der Kolmogorov-Smirnow-Test zeigt, dass bei einem Signifi-
kanzniveau von a = 0,1 lediglich die Variablen innerbetriebliche Logistikkosten und Reich-
weite_Lager auf eine Normalverteilung hinweisen. Die Daten aller anderen Variablen sind mit
einer Fehlerwahrscheinlichkeit von 10 % nicht normalverteilt.

Die Kenntnis ber die Verteilungseigenschaften der Stichprobe ist beispielsweise wichtig zur
Berechnung von Korrelationen. Da keine Normalverteilungen vorliegen, wird der Spearman-Kor-
relationskoeffizient verwendet. Aus dem bereinigten und vervollstandigten Datensatz wird
schlieBlich eine Korrelationsmatrix berechnet, um eine erste Analyse von Zusammenhéngen zwi-
schen jeweils zwei Variablen erkennen zu konnen. Die vollstandige Korrelationsmatrix ist im
Anhang C aufgefiihrt, folgende Abbildung zeigt einen Auszug:
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Sig. (2-seitig) 0997 0194 0,853 0,184 0199 0000 0050 0012 0625 0,873 0,005 0,683]
Anteil_versorgter_Fahrzeuge Korrelationskoeffizient 531° 0,265 886] -0.160] 483" -0079 0093 -0,166 0228 07246 -0072 0,059 1,000
Sig. (2-seitig) 0,000 0,060 0,010 0261 0000 0583 0517 0244 0,107 0082 0,617 0,683
**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Abb. 7.5: Auszug der Korrelationsmatrix nach Spearman

Getestet wird sowohl auf dem 1 %- als auch dem 5 %-Signifikanzniveau, wobei selbst bei sehr
geringem Signifikanzlevel (0,01) einige signifikante Korrelationen berechnet werden kdnnen. Die
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Korrelationsmatrix zeigt, dass bereits einige statistische Zusammenhénge zwischen Komplexi-
tatstreibern und logistischen Erfolgsfaktoren nachgewiesen werden kénnen. Es werden aber auch
Zusammenhange dargestellt, die anhand von sachlogischen Uberlegungen nicht erklarbar sind. In
solch einem Fall spricht man von einer Scheinkorrelation. In obiger Korrelationsmatrix wird bei-
spielsweise ein signifikanter Zusammenhang zwischen den Variablen Einheiten_pro_Std und Au-
tomatisierungsgrad aufgezeigt. Hier kann jedoch durch theoretische Uberlegungen kein direkter
Zusammenhang gesehen werden. Auch umgekehrt kann beobachtet werden, dass vermutete Ab-
héngigkeiten statistisch nicht signifikant bestétigt werden kénnen. So kann angenommen werden,
dass zwischen der Anzahl an Montagehallen und der Anzahl an Strukturelementen ein positiver
Zusammenhang besteht. Dies ist jedoch anhand der vorliegenden Daten statistisch nicht nach-
weisbar. Grinde hierfur kdnnten die geringe StichprobengréRe und die sich wenig andernden
Daten der Montagestruktur sein.

7.3 Modellentwicklung und -spezifikation

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage dieser Arbeit, der Ermittlung von Zusammen-
h&ngen zwischen Komplexitatsursachen und Logistikerfolg, wird nun eine Kausalanalyse mittels
PLS-Strukturgleichungsmodellierung durchgefuihrt. Die Anwendung dieser Methodik scheint im
vorliegenden Forschungsfall besonders geeignet, da sie eine Trennung von latenten Konstrukten
und den jeweiligen Indikatoren erlaubt. Eine weitere positive Eigenschaft der Strukturgleichungs-
modellierung ist die explizite Beriicksichtigung von Messfehlern in der Berechnung, welche
durch die Datenerhebung bei einem OEM nicht auszuschlieen sind [WM14b]. Die Unterschiede
der beiden Verfahren Kovarianz- und Varianzstrukturanalyse wurden bereits in Abschnitt 5.3.2
herausgearbeitet. Die Entscheidung fur die Verwendung der PLS-Methodik begriindet sich vor
allem durch zwei wesentliche Aspekte: Zum einen kdnnen mit PLS bereits kleine Stichproben-
groRen verarbeitet werden. Dies ist bei einer vorliegenden Stichprobengrdfe von n=64 der Fall.
Zum anderen ist der PLS-Ansatz wesentlich besser fiir Prognosen und die Ermittlung von Effekt-
starken geeignet, worauf der Fokus dieser Untersuchung liegt [CG09]. Des Weiteren kann die
Vielzahl an Indikatoren und Komplexitat der Modelle als Grund fir die Verwendung des PLS-
Ansatzes aufgefiihrt werden ([Giel0], S. 247).

7.3.1 Hypothesenbildung

Der erste Prozessschritt der Strukturgleichungsmodellierung besteht in der Bildung konkreter Hy-
pothesen bezuglich der vermuteten Beziehungen zwischen den Variablen. Die Hypothesen bilden
die Basis der Untersuchung und werden im Rahmen der Kausalanalyse auf ihre Richtigkeit tiber-
prift. Allgemein beinhalten Hypothesen widerspruchsfreie und aus der betrachteten Theorie be-
griindbare Aussagen, deren Giiltigkeit in der Wirklichkeit aber nur vermutet wird. Als ,,wissen-

schaftlich* werden Hypothesen dann bezeichnet, wenn sie folgende Kriterien erfiillen [BD02]:

o Die Hypothese weist einen Bezug zu realen Sachverhalten auf, die sich empirisch unter-
suchen lassen.
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o Die Aussage einer Hypothese ist allgemeingiltig, d. h. sie beinhaltet eine tiber den Ein-
zelfall oder ein singuldres Ereignis hinausgehende Behauptung.

o Der Hypothese liegt zumindest implizit die Formalstruktur eines sinnvollen Konditional-
satzes zugrunde.

o Der Konditionalsatz muss potenziell falsifizierbar sein, d. h. es missen Ereignisse denk-
bar sein, die dem Konditionalsatz widersprechen. ([WM14a], S. 4).

Es ist die Aufgabe von Strukturgleichungsmodellen, ein sachlogisch formuliertes Hypothesen-
system in eine formale Struktur zu Gberfuhren und damit die empirische Priifung von Struktur-
modellen zu ermdglichen (JWM14a], S. 7). GemaR der Strukturierung des Komplexitatsbegriffs
in die Dimensionen Produkt-, Struktur- und Netzwerkkomplexitéat erfolgt auch die Hypothesen-
formulierung innerhalb dieser drei Kategorien.

Nach Schuh gibt es drei grundlegende, sich gegenseitig beeinflussende Dimensionen, in wel-
chen sich die Produktkomplexitat begrindet ([Sch05b], S. 148). Diese sind Produktprogramm,
Produktstruktur und Produktlebenszyklus. Als Folge externer Ursachen wie beispielsweise stei-
gende Vielfalt der Kundenwiinsche nennt Schuh die unternehmensseitige Ausweitung des Pro-
duktprogramms. Die daraus resultierende ,,(...) uniibersichtliche Angebotspalette (...) fiihrt zu
Veranderungen bzw. Erweiterungen der Bauteilvarianten im Rahmen der Produktstruktur
([Sch05b], S. 148). ,Kiirzere Produktlebenszyklen und kleinere Marktsegmente verstérken diese
Tendenz zunehmend.* ([Sch05b], S. 149). Das Produktprogramm bezieht sich dabei auf Umfange
und Angebotsvielfalt, wahrend die Produktstruktur sowohl Strukturen als auch Zusammenhénge
der Produktelemente beschreibt [SLN10]. Der Produktlebenszyklus legt hingegen den Austausch
alter Derivate gegen ihre Nachfolger sowie die Uberarbeitung bestehender Derivate dar.

Tab. 7.2: Hypothesensystem fiir Produktkomplexitat

Hypo- | Rich-
P ! Beschreibung
these | tung
H1 (+) |Das Produktprogramm hat einen positiven Einfluss auf die Produktstruktur.
H2 (+) |Die Produktstruktur hat einen positiven Einfluss auf den Produktlebenszyklus.
H3 +) Das Produktprogramm hat einen positiven Einfluss auf den Produktlebenszyk-
lus.
Ha ) Das Produktprogramm hat einen negativen Einfluss auf die Versorgungsleis-
tung.
H5 (+) |Das Produktprogramm hat einen positiven Einfluss auf die Logistikkosten.
HE +) Das Produktprogramm hat einen positiven Einfluss auf die Umweltbelastun-
gen.
H7 (+) |Das Produktprogramm hat einen positiven Einfluss auf die Lagerhaltung.
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H8 (-) |Die Produktstruktur hat einen negativen Einfluss auf die Versorgungsleistung.

H9 (+) |Die Produktstruktur hat einen positiven Effekt auf die Logistikkosten.

H10 (+) |Die Produktstruktur hat einen positiven Einfluss auf die Umweltbelastungen.

H11 (+) |Die Produktstruktur hat einen positiven Effekt auf die Lagerhaltung.

Der Produktlebenszyklus hat einen negativen Einfluss auf die Versorgungsleis-

H12 -
) tung.

H13 (+) |Der Produktlebenszyklus hat einen positiven Effekt auf die Logistikkosten.

Der Produktlebenszyklus hat einen positiven Einfluss auf die Umweltbelastun-

H14 | (+
*+) gen.

H15 (+) |Der Produktlebenszyklus hat einen positiven Effekt auf die Lagerhaltung.

Mit einer zunehmenden Komplexitat wird vor allem ein Anstieg der Kosten assoziiert, da bei-
spielsweise eine hohe Variantenanzahl und Teilevielfalt zu héheren Kosten flr die Beschaffung,
Lagerung sowie das Handling fiihrt ([GL10a], S. 156). Daher wird in den formulierten Hypothe-
sen grundsatzlich ein negativer Einfluss der Komplexitatstreiber auf die erfolgsbezogenen Lo-
gistikfaktoren angenommen. Basierend auf dem Grundgedanken der drei Elemente des Komple-
xitatsmanagements im Bereich Produkt sowie den Ergebnissen der Experteninterviews werden
die in Tab. 7.2 dargestellten Hypothesen (iber den Zusammenhang zwischen Ursachen der Pro-
duktkomplexitat und logistischen ErfolgsgroBen aufgestellt. Hierbei symbolisiert (+) einen posi-
tiven Zusammenhang, es wird bspw. angenommen, dass eine Ausweitung des Produktprogramms
auch eine Erweiterung der Produktstruktur nach sich zieht. Dies wird auch anhand von Hypothese
funf deutlich: Der angenommene, positive Effekt des Produktprogramms auf die Logistikkosten
ist als Erhéhung dieser zu interpretieren. In Bezug auf den Logistikerfolg ist eine Erhéhung der
Logistikkosten negativ zu werten, dies ist jedoch von der positiven Wirkrichtung zu unterschei-
den.

Das Logistiknetzwerk wird vor allem durch die Lieferantenstruktur und die implementierten
Anlieferkonzepte bestimmt. In der Literatur werden auch hier die negativen Effekte eines kom-
plexen Logistiknetzwerks betont. So resultiert eine hohe Anzahl zu beschaffender Artikel in einer
Vielzahl zu fuhrender Lieferantengesprache und im weiteren Verlauf zu einem Anstieg der erfor-
derlichen Lieferantenaudits und Qualitatskontrollen ([GL10a], S. 156), was sich letztendlich in
den Logistikkosten widerspiegelt.
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Tab. 7.3: Hypothesensystem fiir Netzwerkkomplexitat

Hypo- | Rich-
P Beschreibung
these | tung
H16 ) Die Lieferantenvielfalt hat einen negativen Einfluss auf die Lieferantenperfor-
mance.
H17 (+) |Die Lieferantenvielfalt hat einen positiven Einfluss auf Logistikkosten.
H18 (+) |Die Anzahl Re-Sequenzierungen hat einen positiven Einfluss auf Logistikkosten.
H19 (+) |Das Anlieferkonzept hat einen positiven Effekt auf die Logistikkosten.
H20 (+) |Das Anlieferkonzept hat einen positiven Einfluss auf die Lagerhaltung.
H21 ) Die Lieferantenlokation hat einen positiven Einfluss auf die Umweltbelastun-
gen.
H22 (+) |Die Lieferantenlokation hat einen positiven Einfluss auf die Lagerhaltung.
H23 (+) |Das Transportvolumen hat einen positiven Einfluss auf Logistikkosten.
H24 ) Das Transportvolumen hat einen positiven Einfluss auf die Umweltbelastun-
gen.
H25 (-) |Das Transportvolumen hat einen negativen Einfluss auf die Lagerhaltung.
H26 +) Die Lieferantenperformance hat einen positiven Einfluss auf die Versorgungs-
leistung.

Gleichzeitig wird jedoch auch der negative Einfluss der Komplexitat auf die leistungsbezogenen
ErfolgsgroRen betont ([Sch92], S. 84). Die Qualitat der logistischen Leistung ist stark von der
Verfligbarkeit der bendtigten Inputfaktoren (Rohmaterialien, Zukaufteile, Module etc.) abhéngig.
Die Sicherstellung der zeitgenauen Bereitstellung der erforderlichen VVolumina wird jedoch mit
einer zunehmenden Komplexitat schwieriger. Insbesondere die Termintreue sowie die Lieferfa-
higkeit werden stark von der Unsicherheit bzgl. der Lieferzeit und -qualitat beeinflusst, die von
den Lieferanten ausgeht. ([GL10a], S. 156f.). Zusammen mit den Erkenntnissen der Expertenin-
terviews bzgl. der Auswirkungen von Netzwerkkomplexitéat auf den Logistikerfolg kdnnen zehn

Hypothesen formuliert werden, welche in Tab. 7.3 zusammengefasst sind.

Tab. 7.4: Hypothesensystem fiir Struktur-/Prozesskomplexitit

Hypo- | Rich-
ypo ¢ Beschreibung
these | tung
H27 (+) |Die Montagestruktur hat einen positiven Einfluss auf den Logistikprozess.
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H28 (-) |Die Montagestruktur hat einen negativen Einfluss auf die Versorgungsleistung.

H29 (+) |Die Montagestruktur hat einen positiven Einfluss auf Logistikkosten.

H30 (-) |Die Montagestruktur hat einen negativen Einfluss auf die Lagerhaltung.

H31 (-) |Der Logistikprozess hat einen negativen Einfluss auf die Versorgungsleistung.

H32 (+) |Der Logistikprozess hat einen positiven Einfluss auf Logistikkosten.

H33 (+) |Der Logistikprozess hat einen positiven Einfluss auf die Lagerhaltung.

H34 (-) |Die Produktlinien haben einen negativen Einfluss auf die Versorgungsleistung.

H35 (+) |Die Produktlinien haben einen positiven Einfluss auf Logistikkosten.

H36 (-) |Die Produktlinien haben einen negativen Einfluss auf die Lagerhaltung.

Der Produktionsausstol} hat einen negativen Einfluss auf die Versorgungsleis-

H37 -
) tung.

H38 (+) |Der ProduktionsausstoR hat einen positiven Einfluss auf Logistikkosten.

H39 (-) |Der Produktionsausstol} hat einen negativen Einfluss auf die Lagerhaltung.

H40 (-) |Die Logistikstruktur hat einen negativen Einfluss auf die Versorgungsleistung.

H41 (-) |Die Logistikstruktur hat einen negativen Einfluss auf Logistikkosten.

Der kumulierte Riickstand hat einen negativen Einfluss auf die Versorgungs-

H42 -
) leistung.

H43 (+) |Der kumulierte Riickstand hat einen positiven Einfluss auf Logistikkosten.

Die strukturelle Komplexitat war bisher Gegenstand vielféltiger Komplexitatsanalysen von Pro-
duktionssystemen [SPB*06]; [WPBO08]; [BMW14], jedoch ohne konkreten Logistikbezug. Die
Strukturkomplexitat wird dabei mafigeblich durch die Anzahl an Arbeitsstationen, Materialflis-
sen und verschiedenste Fertigungsprozesse charakterisiert und ihr negativer Einfluss auf das Un-
ternehmensergebnis betont [SPB*06]. Unter Berlicksichtigung der zugrunde liegenden Definition
von Komplexitat mit ihrer Vielzahl an Systemelementen und Relationen kdnnen die bisherigen
Erkenntnisse auf ein Logistiksystem ubertragen werden. Insbesondere werden die Strukturen und
Prozesse der Werkslogistik auch maRgeblich durch die Montage beeinflusst. Einhergehend mit
den Aussagen der Experten wird daher angenommen, dass die Montagestruktur einen signifikan-
ten, negativen Einfluss auf den Logistikerfolg hat. In Anlehnung an die Untersuchung von Gart-
zen des Einflusses der Montageprozesse ([Gar12], S. 111 f.) wird auch hier davon ausgegangen,
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dass der Logistikprozess negative Auswirkungen auf logistische ErfolgsmessgréRen hat. Basie-
rend auf diesen Uberlegungen und den Expertenmeinungen zur Strukturkomplexitat werden die
in Tab. 7.4 abgebildeten Hypothesen aufgestellt.

Aufbauend auf den zu untersuchenden Hypothesen, werden in den folgenden Abschnitten alle
fur die drei Strukturgleichungsmodelle relevanten Messmodelle sowie die Strukturmodelle spe-
zifiziert.

7.3.2 Spezifizierung der Struktur- und Messmodelle

Obwohl einzelne Aspekte der Komplexitét, insbesondere der Netzwerkkomplexitat, in vorherigen
Forschungsarbeiten bereits berlicksichtigt wurden, war die Werkskomplexitat bisher kein eigen-
stdndiges Untersuchungsobjekt. Daher kann bei der Spezifizierung der Mess- und Strukturmo-
delle auf keine bereits angewendeten und bewahrten Konzeptualisierungen zurtickgegriffen wer-
den.

Fir die Kategorie Produktkomplexitdt kann auf eine bestehende Untersuchung des Einflusses
von Produktkomplexitat auf den qualitativen Logistikerfolg von Feldhdtter et al. zurlickgegriffen
werden [FHS16]. Das flr diese Analyse zugrunde liegende Strukturmodell ist angelehnt an die
Zusammenhangsuntersuchung dreier Strategieansdtze im Umgang mit Produktkomplexitat von
Schuh ([Sch05b], S. 149). Demzufolge enthdlt das entwickelte Strukturmodell die drei latenten
exogenen Variablen Produktprogramm, Produktstruktur und Produktfolge/-lebenszyklus. Diese
reprasentieren die Dimensionen der Ursachen von Produktkomplexitat und bilden Stellhebel fur
das Komplexitatsmanagement. Im Rahmen der Produktprogrammplanung werden Entscheidun-
gen bezlglich Leistungsangebot und Leistungsumfénge zur Erfiillung der Nachfrage getroffen.
Unter Produktstruktur wird ,,(...) die Zusammensetzung eines Erzeugnisses, bestehend aus Kom-
ponenten und Baugruppen und deren Strukturbeziehungen (...)* ([Sch05b], S. 119) verstanden.
Die gewahlte Produktstruktur ist beispielsweise ausschlaggebend dafur, wie hoch Lagerbestande
und -kosten sind und ob angestrebte optimierte Durchlaufzeiten erreicht werden kdnnen
([Sch05b], S. 272). Die latente Variable Produktfolge/-lebenszyklus beinhaltet die Haufigkeit der
Abwechslung alter durch neue Derivate und die Uberarbeitung bestehender Modelle. Die Erwei-
terung des bereits existierenden Modells von Feldhditter et al. findet seitens der latenten endoge-
nen Variablen statt. Denn in der vorliegenden Arbeit enthalt das Strukturmodell vier latente en-
dogene Variablen, welche den Logistikerfolg abbilden. Der Logistikerfolg wird nun neben quali-
tativen Aspekten der Versorgungsleistung auch durch quantitative Faktoren wie beispielsweise
Kosten skizziert. Diese Variablen sind insbesondere Versorgungsleistung, Umweltbelastungen,
Lagerhaltung und Logistikkosten. Die Messmodelle der latenten Variablen Produktprogramm,
Produktstruktur und Produktfolge/-lebenszyklus basieren auf den genannten Beschreibungen die-
ser drei Ursachen. Ihnen werden die erarbeiteten Treiber-Messgrofien unter Berticksichtigung der
Korrelationen zwischen den Variablen zugeordnet. Fir alle drei Konstrukte werden reflektive
Messmodelle gewéhlt.

Dem Messmodell des Produktprogramms werden dem Begriffsverstdndnis entsprechend die
manifesten Variablen Anzahl Derivate, Anzahl Plattformen und Gesamtvolumen zugeordnet. Das
Gesamtkonstrukt ist reflektiv, da jede dieser MessgroRen fir sich alleine die zugrunde liegende,
latente Variable Produktprogramm représentiert und die drei Variablen untereinander stark kor-
relieren. Auflerdem besitzen die Messgrofien dieselben Antezedenzien und Konsequenzen.
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Die Produktstruktur wird durch die Anzahl Sachnummern und den Anteil an Nicht-Gleich-
teilen als korrelierende, manifeste Variablen operationalisiert. Da auch in diesem Konstrukt beide
MessgroRen eigenstandige Reprasentationen der Produktstruktur darstellen und die Verénderung
einer dieser Variablen verbunden ware mit einer gleichgerichteten Veranderung der anderen
MessgroRe, ist das Messmodell ebenfalls reflektiv. Das Messmodell des Produktlebenszyklus be-
steht aus den MessgroRen Anzahl Anlaufe, Anzahl Ausldufe und LCI. Auch dieses Modell ist aus
den in den anderen beiden Messmodellen genannten Griinden reflektiv.

Ebenso werden die endogenen latenten Variablen, welche den Logistikerfolg abbilden, durch
reflektive Messmodelle spezifiziert. So wird die Versorgungsleistung durch die Indikatoren Sto-
rungsfreie Lieferungen und Anteil versorgter Fahrzeuge bestimmt. Logistikkosten werden ledig-
lich durch den Indikator Innerbetriebliche Logistikkosten spezifiziert, da eine genauere Granula-
ritdt aufgrund der Datenlage nicht moglich ist. Hierunter sind jegliche Kosten aggregiert, die fir
die Montageversorgung anfallen.® Auch die Umweltbelastungen kdnnen nur durch eine Variable,
den CO2-Ausstoll gemessen werden. An dieser Stelle wére es wiinschenswert, weitere Variablen
zur Operationalisierung der Umweltbelastungen mit in die Untersuchung aufzunehmen, dies ist
allerdings aufgrund der Datenverfligbarkeit nicht mdglich. Das letzte endogene Konstrukt im
Pfadmodell fir Produktkomplexitat stellt die Lagerhaltung dar, welche durch die Materialreich-
weite in der Montage und im Lager reprasentiert wird. Abbildung 7.6 zeigt das vollstandige Pfad-
diagramm der spezifizierten Struktur- und Messmodelle fiir Produktkomplexitat.

Anteil versorgter
Fahrzeuge
torungsfreie
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Anzahl Derivate
Anzahl Produktlinien

Produkt-
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Logistik-
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Anteil Nicht-
Gleichteile

Anzahl
Sachnummern

struktur

CO,-Ausstols

Anzahl Anlaufe
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Abb. 7.6: Vollstiandiges Pfaddiagramm fiir Produktkomplexitét inkl. Hypothesen (nach [FHS16])

Das entwickelte Strukturmodell fur Netzwerkkomplexitét enthalt die sechs latenten exogenen Va-
riablen Lieferantenvielfalt, Re-Sequenzierungen, Lieferantenperformance, Anlieferkonzept, Lie-
ferantenlokation und Transportvolumen. Diese représentieren die Dimensionen der Ursachen fur

10 Fir eine detaillierte Auflistung der Kostenbestandteile siehe Abschnitt 7.1.



7 Kausalanalyse zwischen Logistikkomplexitat und Logistikerfolg 126

die Netzwerkkomplexitdt und sind ,,von auBlen* vorgegebene Groflen. Des Weiteren enthélt das
Strukturmodell die vier bereits im Modell fiir Produktkomplexitét vorgestellten latenten endoge-
nen Variablen Versorgungsleistung, Logistikkosten, Umweltbelastungen sowie Lagerhaltung, de-
ren Messmodelle unverandert bleiben.

(|
i . 1 Ver- Anteil versorgter
Storungsfreie Lieferanten- | Fahrzeuge
performance H26(+) —— sorgungs-
Lo =

I | Lieferungen
H16(-) 1 1
1 1
Lieferanten I !
Anzahl Lieferanten vielfalt H17(+) 1 1

1 Logistik- Innerbetriebliche
kosten Logistikkosten

Fiorngen 0 b

resquenzierter TF. ierungen 1

H19(+)

Anzahl Behalter

Anlieferkon-

-
Direktanlieferungen H20(+)

..I
entfernung Lieferanten- '
S =y

Anzahl eingehende
Transporte

Umwelt- CO; AusstoR
belastung

;

Lager- Lagerreichweite

haltung

H24(+)

T
N
=
<

H23(+)

Montagereichweite
Transport- H25(+)

volumen
Transportleistung

Abb. 7.7: Vollstandiges Pfadmodell fiir Netzwerkkomplexitat inkl. Hypothesen

Dem Messmodell der Konstrukte Lieferantenvielfalt, Re-Sequenzierung und Lieferantenperfor-
mance werden den Begriffen entsprechend die manifesten Variablen Anzahl Lieferanten, Anzahl
re-sequenzierter Teilefamilien (TF) und Anzahl stdrungsfreie Lieferungen zugeordnet. Der laten-
ten Variable Anlieferkonzept wird die Anzahl Direktanlieferungen wie auch die Messgrofie Be-
hélteranzahl zugewiesen, da die beiden Variablen stark miteinander korrelieren und inhaltlich das
Anlieferkonzept reprasentieren. Ebenso Kkorrelieren die Variablen Lieferantenentfernung und
Auslandsquote stark miteinander und bestimmen die Lieferantenlokation. Die latente Variable
Transportvolumen wird durch die beiden reflektiven Variablen Transportleistung und Anzahl ein-
gehender Transporte gemessen.

Im Rahmen der Hypothesenformulierung wurden bereits zur Definition der Strukturkomple-
xitdt eines Werkes die latenten Begriffe Montagestruktur, Logistikstruktur und Logistikprozess
gebildet. So wird jetzt die Montagestruktur mit den Indikatoren Anzahl Montagehallen, Anzahl
Vormontagehallen, Anzahl Stockwerke sowie Anzahl Montagelinien belegt. Zum einen weisen
die Variablen starke Korrelationen untereinander auf und zum anderen spiegeln sie auch inhaltlich
die strukturellen Gegebenheiten eines Montagesystems gut wider. Der Logistikprozess wird
durch die manifesten Variablen Anzahl Standardprozesse und Anzahl Strukturelemente représen-
tiert. Die Anzahl der standardisierten Versorgungsprozesse in einem Werk wird mafigeblich durch
die vorhandenen Strukturelemente und ihre Materialflussverbindungen untereinander beeinflusst.
Dies wird auch durch die starke Korrelation der beiden Variablen bestatigt. Auch im Pfadmodell
flr Strukturkomplexitat kdnnen drei latente exogene Variablen mit lediglich einem Indikator be-
legt werden: die Produktlinien, der Produktionsaussto und der kumulierte Rickstand. Diesen
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werden die Indikatoren Produktlinien pro Montagelinie, Einheiten pro Stunde und kumulierter
Riickstand zugeordnet. Zwar wirde die Anzahl verschiedener Produktlinien, die auf einer Mon-
tagelinie montiert wird, inhaltlich auch gut zur latenten Variable Montagestruktur passen, dies
wird aber durch eine Betrachtung der Korrelationen nicht bestatigt. Daher wird der Aspekt separat
aufgenommen. Die beiden anderen Variablen weisen weder Korrelationen zu anderen Indikatoren
auf noch kénnen sie aufgrund sachlogischer Uberlegungen bestehenden latenten Konstrukten zu-
geordnet werden. Abbildung 7.8 liefert das vollstdéndige Pfadmodell mit den genannten Messmo-
dellen sowie den vorgestellten Hypothesen flr die Struktur- und Prozesskomplexitét in der Mon-
tagelogistik.
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Abb. 7.8: Vollstandiges Pfadmodell fiir Struktur- und Prozesskomplexitdt inkl. Hypothesen

7.4 Ergebnisse der Untersuchung

Nach vollstandiger Spezifizierung der drei Pfadmodelle sowie der Datenerhebung stellt die Schét-
zung der Pfadkoeffizienten im Strukturmodell und der Ladungen in den Messmodellen den néchs-
ten Schritt dar. Hierflr wird der Partial-Least-Squares-(PLS-)Algorithmus (siehe Anhang B) ver-
wendet, welcher die erklérte Varianz maximiert sowie die unerklarte Varianz minimiert. Die Be-
rechnung erfolgt mithilfe der Software SmartPLS. Fiir den PLS-Algorithmus wird dabei das Pfad-
gewichtungsschema mit 300 Iterationen und einem Stop-Kriterium von 107 eingestellt. Fr feh-
lende Werte wird der paarweise Fallausschluss gewahlt, was in diesem Fall jedoch unerheblich
war, da alle fehlenden Werte in einem vorgelagerten Schritt bereits durch den EM-Algorithmus
ersetzt wurden. Zur Bewertung von Giite und Signifikanz der Modellbestandteile wird auRerdem
ein Bootstrapping mit 5000 Stichproben und Signifikanzniveau o = 0,1 durchgefiihrt, wobei Vor-
zeichenanderungen durch die Einstellung No Sign Changes ignoriert wurden.
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7.4.1 Parameterschatzung

Die Schétzung der Modelle liefert als Ergebnis zum einen die Ladungen zwischen den Indikatoren
und Konstrukten. Zum anderen werden die Effekte zwischen den exogenen und endogenen laten-
ten Variablen, das heilt die zu Uberpriifenden Hypothesen und deren Signifikanz berechnet.
Nachfolgend werden zunéachst die Ergebnisse der Messmodelle und anschlielend die Ergebnisse
des Strukturmodells im Detail aufgezeigt.

Die Tab. 7.5, Tab. 7.6 und Tab. 7.7 enthalten die Ergebnisse der Schéatzung der Messmodelle.
Die Koeffizienten zwischen manifesten Variablen und latenten Variablen im reflektiven Modell
werden als Ladungen bezeichnet ([Hail4], S. 76). Der P-Wert dient als Indikator fur die Signifi-
kanz der jeweiligen Verbindung. Bei den Messmodellen fiir Produktkomplexitét ist zu beobach-
ten, dass alle, auBer der Ladung fur die Variable Anteil versorgter Fahrzeuge, signifikant bei o =
0,05 sind, da der P-Wert kleiner/gleich 0,05 ist. Da der P-Wert mit 0,006 nur minimal Uber dem
geforderten Signifikanzniveau liegt, kann er trotzdem akzeptiert werden.

Tab. 7.5: Schitzergebnisse der Messmodelle fiir Produktkomplexitat

Latente Variable Manifeste Variable Ladung P-Wert Signifikanz bei
a = 0,05?
Anzahl_Derivate 0,910 0,000 ja
Produktprogramm | Anzahl_Plattformen 0,646 0,000 ja
Gesamtvolumen 0,915 0,000 ja
Anteil_Nicht-Gleichteile 0,912 0,000 ja
Produktstruktur
Anzahl_SNR 0,928 0,000 ja
Anzahl_Anlaufe 0,781 0,000 ja
Produktlebenszyklus | Anzahl_Auslaufe 0,678 0,000 ja
Anzahl_LCI 0,710 0,000 ja
Anteil_versorgter_Fahrzeuge 0,878 0,060 nein
Versorgungsleistung
Storungsfreie_Lieferungen 0,759 0,001 ja
Logistikkosten Inhouse_Kosten 1,000 0,000 ja
Umweltbelastungen | CO2_AusstoR 1,000 0,000 ja
Reichweite_Lager 0,928 0,000 ja
Lagerhaltung
Reichweite_Montage 0,896 0,000 ja
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Auch beim zweiten Modell weist lediglich die Ladung fiir die Variable Anteil versorgter Fahr-
zeuge keine Signifikanz bei a = 0,05 auf und liegt mit einem P-Wert von 0,08 auch hier nur
minimal Uber dem geforderten Signifikanzniveau und wird daher akzeptiert. Beim dritten Modell,
der Struktur- und Prozesskomplexitat, sind alle Ladungen bei einem Niveau von a = 0,05 signi-
fikant.

Tab. 7.6: Schiatzergebnisse der Messmodelle fiir Netzwerkkomplexitat

Latente Variable Manifeste Variable Ladung P-Wert Signifikanz bei
a = 0,05?
Lieferantenvielfalt |Anzahl_Lieferanten 1,000 0,000 ja
Re-Sequenzierungen | Anzahl_resequenzierter_TF 1,000 0,000 ja
Lieferantenperfor- |Anteil_storungsfreier_Liefe- .
1,000 0,000 ja
mance rungen
Anzahl_Behalter 0,768 0,000 ja
Anlieferkonzept
Anzahl_Direktanlieferungen 0,955 0,000 ja
Lieferantenentfernung 0,963 0,000 ja
Lieferantenlokation
Auslandsquote 0,936 0,000 ja
Transportleistung 0,672 0,000 ja
Transportvolumen Anzahl eingehender T
nzahl_eingehender_Trans- 0,828 0,000 ia
porte
Logistikkosten Inhouse_Kosten 1,000 0,000 ja
Umweltbelastungen | CO2_Ausstol3 1,000 0,000 ja
Reichweite_Lager 0,942 0,000 ja
Lagerhaltung
Reichweite_Montage 0,947 0,000 ja
Anteil_versorgter_Fahrzeuge 0,884 0,080 nein
Versorgungsleistung
Storungsfreie_Lieferungen 0,659 0,002 ja

Zum Testen der aufgestellten Hypothesen dienen die Koeffizienten zwischen den latenten Vari-
ablen, welche als Pfadkoeffizienten bezeichnet werden und auf das Intervall [0;1] bzw. [-1;0]
standardisiert sind, wobei 0 keinen Einfluss und 1 bzw. -1 einen starken Einfluss darstellen.

Die Gesamteffekte des Strukturmaodells fiir Produktkomplexitét Giber die vermuteten Zusam-
menhange (Hypothesen) zwischen den latenten Variablen sind Tab. 7.8 zu entnehmen. In diesen
Ergebnissen sind neben den direkten auch alle mediierenden bzw. indirekte Effekte eingerechnet.
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Hypothese 1 bestétigt den positiven Zusammenhang zwischen Produktprogramm und Produkt-
struktur mit einer Gesamteffektstarke von 0,902, es liegt somit ein starker Zusammenhang vor.
Das Produktprogramm stellt das Portfolio an Fahrzeugmodellen dar, welches ein Werk produ-
ziert, daher wirkt sich eine VergréfRerung dessen durch beispielsweise die Integration von weite-
ren Modellen auch direkt auf die Produktstruktur aus, manifestiert durch die Anzahl an Bauteilen
oder den Kommunalitéatsgrad der Modelle. Hypothese 2 ist mit einem P-Wert von 0,112 nur mar-
ginal uber dem geforderten Signifikanzniveau von @ = 0,1. Der vermutete Effekt der Produkt-
struktur auf den Produktlebenszyklus kann zwar nicht bestétigt werden, die Nahe des P-Werts
zum geforderten Grenzwert lasst dennoch auf einen vorhandenen statistischen Zusammenhang
schlieBen. Im Gegensatz dazu wird in Hypothese 3 der positive Einfluss des Produktprogramms
auf den Produktlebenszyklus eindeutig nachgewiesen. In anderen Worten bedeutet dies: Je mehr
Modelle ein Werk produziert, umso mehr Produktanl&ufe und -ausldufe missen auch bewerkstel-
ligt werden. Dieser sachlogisch mihelos erkldrbare und intuitiv einleuchtende Zusammenhang
kann jedoch als Indikator fiir eine hinreichende Datenqualitét aufgefasst werden, da insbesondere
solch naheliegende Zusammenhénge statistisch bestétigt werden.

Tab. 7.7: Schatzergebnisse der Messmodelle fiir Struktur-/Prozesskomplexitét

Latente Variable Manifeste Variable Ladung P-Wert Signifikanz bei
a = 0,05?

Anzahl_Montagehallen 0,720 0,000 ja
Anzahl_Montagelinien 0,730 0,000 ja

Montagestruktur
Anzahl_Stockwerke 0,702 0,000 ja
Anzahl_Vormontagehallen 0,689 0,000 ja
Anzahl_Externe_Dienstleister 0,720 0,035 ja

Logistikstruktur
Automatisierungsgrad 0,720 0,027 ja
Produktlinien Produktlinien_pro_Montagelinie 1,000 0,000 ja
Anzahl_Standardversorgungspro- 0,924 0,000 ja

o zesse

Logistikprozess
Anzahl_Strukturelemente 0,611 0,000 ja
Produktionsaussto | Einheiten_pro_Stunde 1,000 0,000 ja
Kumulierter Riick- | Kumulierter_Riickstand 1,000 0,000 ja

stand

Anteil_versorgter_Fahrzeuge 0,951 0,000 ja

Versorgungsleistung

Stoérungsfreie_Lieferungen 0,776 0,003 ja
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Logistikkosten Inhouse_Kosten 1,000 0,000 ja

Reichweite_Lager 0,965 0,000 ja
Lagerhaltung

Reichweite_Montage 0,968 0,000 ja

Mit Bezug auf die Auswirkung von Produktkomplexitét auf logistische Erfolgsgréfien werden in
den Hypothesen 4 bis 7 alle vermuteten Zusammenhénge nachgewiesen. So bewirkt eine Vergro-
Berung des Produktprogramms eine Minderung in der Versorgungsleistung, d. h. je mehr Mo-
delle, sowohl gemessen an der Verschiedenartigkeit als auch am VVolumen, ein Werk produziert,
umso fehleranfélliger ist die Teileversorgung durch die Logistik. Interessant ist an dieser Stelle,
dass im Hinblick auf die Produktstruktur der Effekt nicht nachgewiesen werden kann. Lediglich
eine vermehrte Anzahl an Produktanldufen und -auslaufen scheint einen Effekt auf die Versor-
gungsleistung zu haben. Bei einem Anlauf mussen sdmtliche Versorgungsprozesse und Lo-
gistikstrukturen neu geplant werden, was in einer erhéhten Fehleranfalligkeit minden kann, da
Mitarbeiter angelernt und Systeme angepasst werden missen. Eine positive Wirkung hat eine
Ausweitung des Produktprogramms auf Logistikkosten und Umweltbelastungen. Der Kostenan-
stieg ist durch vielzahlige Faktoren erklarbar. Zum einen besteht ein erhéhter Mitarbeiterbedarf
in der Materialbereitstellung, zum anderen werden mehr Flachen, L&ger und Betriebsmittel beno-
tigt. Der Einfluss auf die Umweltbelastungen, gemessen am CO2-Ausstol’ durch die Versorgungs-
logistik, ist durch das vermehrte Transportaufkommen durch eine Volumen- und Modellauswei-
tung zu begriinden. Insgesamt werden somit sieben der funfzehn Hypothesen durch die Daten
bestétigt. Fur die verbleibenden Hypothesen sind auf einem Signifikanzniveau von a = 0,1 keine
signifikanten Einfllisse zu beobachten.

Tab. 7.8: Gesamteffekte des PLS-Pfadmodells fiir Produktkomplexitat

Hypothese (vermuteter Zusammenhang) | Gesamteffekt | P-Wert Hypothese besta-

tigt?

H1: Produktprogramm -> Produktstruktur 0,902 0,000 ja

H2: Produktstruktur = Produktlebenszyklus 0,408 0,112 (nein)

H3: Produktprogramm —>Produktlebenszyklus 0,692 0,000 ja

H4: Produktprogramm ->Versorgungsleistung -0,207 0,065 ja

H5: Produktprogramm - Logistikkosten 0,632 0,000 ja

H6: Produktprogramm = Umweltbelastung 0,321 0,000 ja

H7: Produktprogramm - Lagerhaltung -0,658 0,000 ja

H8: Produktstruktur = Versorgungsleistung -0,138 0,760 nein
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H9: Produktstruktur = Logistikkosten 0,484 0,207 nein
H10: Produktstruktur > Umweltbelastung 0,056 0,861 nein
H11: Produktstruktur = Lagerhaltung 0,048 0,887 nein
H12:Produktlebenszyklus—>Versorgungsleistung -0,327 0,100 ja

H13: Produktlebenszyklus = Logistikkosten 0,163 0,681 nein
H14:Produktlebenszyklus>Umweltbelastung -0,303 0,280 nein
H15: Produktlebenszyklus = Lagerhaltung 0,129 0,450 nein

Analog dazu zeigt Tab. 7.9 die Gesamteffekte der Hypothesen flir Netzwerkkomplexitat. Insge-
samt koénnen acht von elf Hypothesen anhand des vorliegenden Datensatzes bei einem Signifi-
kanzniveau von o = 0,1 bestatigt werden. Zunéchst wird ein negativer Zusammenhang zwischen
der Lieferantenvielfalt und der Lieferantenperformance attestiert, in anderen Worten: Je mehr
Lieferanten ein Werk beliefern, umso geringer ist die Anzahl an stoérungsfreien Lieferungen in
der Versorgungskette, da jeder Akteur im Netzwerk die Wahrscheinlichkeit fiir eine Stérung er-
hoht. Naheliegend ist daher auch, dass je schlechter die Lieferantenperformance ist, umso
schlechter auch die Versorgungsleistung innerhalb der Werksgrenzen ist (Hypothese 26). Darliber
hinaus erhoht die Vielfalt der Lieferanten auch die Logistikkosten durch verstarkten Koordina-
tions- und Steuerungsaufwand, was Hypothese 17 mit einer eher geringen Effektstéarke von 0,182
zeigt. Wesentlich groRer ist jedoch der Einfluss der Anzahl re-sequenzierter Teilefamilien auf die
Logistikkosten, da eine Re-Sequenzierung einen aulerst personalintensiven Prozess darstellt.
Dies kann statistisch mit einer Effektstarke von 0,442 eindeutig nachgewiesen werden.

Durch Standardisierung entlang der gesamten Wertschdpfungskette, wird versucht Logistik-
kosten zu senken, so auch bei der Auslegung von Behaltern. Eine Vereinheitlichung ist jedoch
nicht immer moglich, wie etwa bei sehr unterschiedlichen Teilegeometrien. Durch die sortenreine
Materialbereitstellung beeinflusst die Anzahl verschiedener Behalter somit die Reichweiten im
Lager und an der Montage, was durch Hypothese 20 nachgewiesen wird. Fir die latente Variable
Transportvolumen kann ein Effekt sowohl auf Kosten, als auch auf die Umweltbelastungen und
Lagerhaltung in den Hypothesen 23 bis 25 bestétigt werden. Durch ein vermehrtes Transportauf-
kommen steigen auch die CO,-Emissionen sowie Logistikkosten. Lediglich zur Lagerhaltung be-
steht ein negativer Zusammenhang, die Reichweiten nehmen also durch erhéhtes Transportvolu-
men ab. Dies kann durch die erhohte Lieferfrequenz begrindet werden, da bei kiirzeren Anlie-
ferzyklen und folglich einer kiirzeren Wiederbeschaffungszeit der Teile vom Lieferanten weniger
Teile im Werk vorgehalten werden mussen.
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Tab. 7.9: Gesamteffekte des PLS-Pfadmodells fiir Netzwerkkomplexitat

Hypothese (vermuteter Zusammenhang) Gesamteffekt | P-Wert | Hypothese besta-
tigt?
H16: Lieferantenvielfalt -> Lieferantenperfor- -0,304 0,092 ja
mance
H17: Lieferantenvielfalt = Logistikkosten 0,182 0,062 ja
H18: Re-Sequenzierungen -> Logistikkosten 0,442 0,001 ja
H19: Anlieferkonzept - Logistikkosten 0,062 0,446 nein
H20: Anlieferkonzept = Lagerhaltung 0,652 0,000 ja
H21: Lieferantenlokation - Umweltbelastung 0,163 0,105 nein
H22: Lieferantenlokation = Lagerhaltung 0,030 0,787 nein
H23: Transportvolumen > Logistikkosten 0,696 0,000 ja
H24: Transportvolumen = Umweltbelastung 0,790 0,000 ja
H25: Transportvolumen = Lagerhaltung -0,425 0,008 ja
H26: Lieferantenperformance = Versorgungsleis- 0,328 0,023 ja
tung

Im dritten Modell werden sieben von siebzehn vermuteten Zusammenhangen zwischen Struktur-
bzw. Prozesskomplexitdt und logistischen Erfolgsgréfien bestétigt. In Hypothese 28 wird mit ei-
ner Gesamteffektstarke von -0,383 der negative Einfluss der Montagestruktur auf die Versor-
gungssicherheit mit einer Signifikanz von 0,060 < ¢ statistisch hachgewiesen. Damit kann davon
ausgegangen werden, dass eine komplexere Montagestruktur mit einer hohen Anzahl an Stock-
werken, mehreren Montagehallen oder Produktionslinien einen negativen Einfluss auf die Ver-
sorgungssicherheit in diesem Werk hat. Insgesamt ist also eine komplexe Montagestruktur feh-
leranfélliger in der Materialversorgung. Die Montagestruktur hat auflerdem einen signifikanten
negativen Einfluss auf die Lagerhaltung, welche anhand der Reichweiten gemessen wird (-0,700).
Eine Ausweitung der Montagestruktur ist meist durch eine Erhéhung des Produktionsvolumens
bedingt. Dadurch steigt der Bedarf an Produktionsmaterial. Lagerflachen und Platz zur Material-
bereitstellung an der Montage sind jedoch oftmals sehr begrenzte Ressourcen und kénnen nicht
beliebig erweitert werden. Daher kann die Reichweite in der Montage und den L&gern sinken,
wenn zusétzliche Montagelinien oder -hallen in bestehende Versorgungsstrukturen integriert wer-
den. Auch Hypothese 36 kann durch diesen Effekt erkléart werden, denn auch durch die Integration
neuer Produktlinien in eine bestehende Montagelinie steigen die Materialumfange und missen in
bestehende Lager- und Bereitstellungsflachen integriert werden. Mit einer negativen Effektstérke
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von -0,188 kann dieser Einfluss jedoch als gering eingestuft werden. Dies spiegelt auch die Mei-
nung der Experten wider, die hier keinen bzw. einen nur sehr schwachen Zusammenhang vermu-
teten. In Hypothese 27 wird der Einfluss der Montagestruktur auf den Logistikprozess bestimmt.
Der Gesamteffekt von 0,558 zeigt: Je komplexer die Montagestruktur ist, umso vielfaltiger sind
auch die materialflussseitigen Verbindungen der verschiedenen Strukturelemente, welche durch
Standardversorgungsprozesse realisiert sind.

Tab. 7.10: Gesamteffekte des PLS-Pfadmodells fiir Struktur-/Prozesskomplexitit

Hypothese (vermuteter Zusammenhang) Gesamteffekt | P-Wert | Hypothese besta-
tigt?
H27: Montagestruktur > Logistikprozess 0,558 0,000 ja
H28: Montagestruktur = Versorgungsleistung -0,383 0,060 ja
H29: Montagestruktur = Logistikkosten -0,005 0,981 nein
H30: Montagestruktur = Lagerhaltung -0,700 0,000 ja
H31: Logistikprozess = Versorgungsleistung -0,072 0,571 nein
H32: Logistikprozess = Logistikkosten 0,140 0,523 nein
H33: Logistikprozess = Lagerhaltung -0,138 0,183 nein
H34: Produktlinien = Versorgungsleistung 0,158 0,404 nein
H35: Produktlinien = Logistikkosten 0,090 0,546 nein
H36: Produktlinien = Lagerhaltung -0,188 0,010 ja
H37: ProduktionsausstoR = Versorgungsleistung -0,155 0,083 ja
H38: ProduktionsausstoR = Logistikkosten 0,026 0,868 nein
H39: Produktionsaussto = Lagerhaltung -0,225 0,007 ja
H40: Logistikstruktur = Versorgungsleistung -0,208 0,495 nein
H41: Logistikstruktur = Logistikkosten -0,377 0,040 ja
H42: Kumulierter Rickstand = Versorgungsleis- -0,030 0,845 nein
tung
H43: Kumulierter Rickstand = Logistikkosten 0,091 0,567 nein
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Die Logistikstruktur hat einen signifikanten negativen Einfluss in Héhe von -0,377 auf die Lo-
gistikkosten, wie Hypothese 41 zeigt. Durch den Einsatz von Automatisierungstechnik in der Ma-
terialbereitstellung oder das Outsourcing an externe Dienstleister kdnnen Personalkosten gemin-
dert werden. Das heift, bei einer hdheren Anzahl an externen Logistikdienstleistern oder einem
héheren Automatisierungsgrad bestétigt das Modell eine Verringerung der internen Logistikkos-
ten. Dies ist ein offensichtlicher und wenig Uberraschender Zusammenhang, trotzdem werden
durch solch scheinbar triviale Erkenntnisse die Modellgute und auch die Datengrundlage indirekt
bestétigt.

Hypothese 37 weist einen negativen Zusammenhang zwischen Produktionsausbringung und
Versorgungsleistung nach, mit einer Gesamteffektstarke von -0,155. Bei einem héheren Produk-
tionssaustof3, welcher in Einheiten pro Stunde gemessen wird, muss die Teileversorgung ziigiger
erfolgen. AuBerdem kann die verfiigbare Bereitstellfliche am Montageband reduziert werden,
weshalb auf aufwéndigere Versorgungsprozesse wie eine Sequenzierung ausgewichen werden
muss. Dies bedeutet mehr Fehleranfalligkeit in der Versorgung, welche sich durch eine Senkung
der Versorgungsleistung manifestiert. Auch auf die Reichweiten hat der Produktionsausstof} einen
negativen Einfluss (-0,255). Dies kann durch die starren und begrenzten Logistikflachen bzw.
anhand der Berechnungsformel fur Reichweite (= Bestand/Bedarf) begriindet werden. Unter der
Annahme begrenzter Lagerflachen und somit Bestande fiihrt eine Erhéhung der Bedarfe durch
die Zunahme des Produktionsausstof3es zu einer Verringerung der Reichweite. Die restlichen Hy-
pothesen konnten anhand des vorliegenden Datensatzes nicht bestétigt werden.

In Anlehnung an das Vorgehensmodell flr Strukturgleichungsmodellierung in Abb. 5.8 wer-
den nach erfolgreicher Schatzung der Pfadmodelle im folgenden Abschnitt die Ergebnisse hin-
sichtlich ihrer Gute beurteilt.

7.4.2 Gultebeurteilung

Die Beurteilung der Ergebnisse fiir die Messmodelle erfolgt beziiglich der Konstrukt-Validitat
und -Reliabilitat. Validitat bezeichnet das Ausmabl, ,,(...) mit dem ein Messinstrument auch das
misst, was es messen sollte (...)*, und impliziert damit, ob das Messinstrument gliltig bzw. kon-
zeptionell richtig ist ((WM14a], S. 156). Reliabilitdt misst dagegen ,,(...) das Ausmal3, mit dem
wiederholte Messungen eines Sachverhaltes mit einem Messinstrument auch die gleichen Ergeb-
nisse liefern (...)* ([WM14a], S. 135).

Fir die Gutebeurteilung reflektiver Messmodelle werden die Interne Konsistenzreliabilitéat
(Cronbach’s Alpha und Faktorreliabilitat) und die Konvergenzvaliditat, auch bekannt als Average
Variance Extracted (AVE) analysiert ([Hail4], S. 101f.). Mit Cronbach’s Alpha wird die An-
nahme Uberpriift, dass alle Indikatoren gleich reliabel sind, d. h. gleiche Ladungen auf die latente
Variable haben. Fir konfirmatorische Analysen eines Messmodells mit mehr als vier Indikatoren
gelten Werte ab 0,7 als akzeptabel, flr explorative Analysen Werte ab 0,6 ([ECH*10], S. 50).

Zundchst erfolgt die Beurteilung der Messmodelle fur Produktkomplexitét. Da die Konstrukte
Logistikkosten und Umweltbelastungen jeweils nur einen Indikator haben, kann ihre Reliabilitét
nicht beurteilt werden, denn im Falle von nur einem Indikator ist das Cronbach’s Alpha immer
1,0. Das Cronbach’s Alpha ist fiir das Messmodell Produktprogramm, Produktstruktur und La-
gerhaltung mit 0,719 bzw. 0,815 und 0,923 groRer als der Schwellwert von 0,6. Die Konstrukte
Produktlebenszyklus und Versorgungsleistung liegen mit 0,547 und 0,519 knapp darunter. Jedoch
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ist in diesem Modell die Indikatorenanzahl geringer als fiir den Schwellwert gefordert. Da das
Cronbach’s Alpha von der Anzahl der Indikatoren abhéngt und mit der Annahme gleicher Ladun-
gen eine eher konservative Beurteilung der Messmodelle darstellt, wird ebenfalls die Faktorreli-
abilitdt gemessen ([Hail4], S. 101f.). Die Faktorreliabilitat nimmt Werte zwischen 0 und 1 an,
wobei groRere Werte fur eine bessere Reliabilitat sprechen. Werte groRer als 0,6 bzw. 0,7 deuten
auf ein reliables Messmodell hin ([Hail4], S. 115). Fur alle Messmodelle ist die Faktorreliabilitat
deutlich groRer als 0,6. Die Reliabilitat ist damit bestatigt.

Die Konvergenzvaliditét ist eine Messgro3e flr die Korrelation eines Indikators mit den an-
deren Indikatoren des gleichen Konstrukts. Die durchschnittlich extrahierte Varianz (AVE) er-
rechnet sich als Summe der quadrierten Ladungen dividiert durch die Anzahl an Indikatoren. Ein
AVE-Wert groRer gleich 0,5 bedeutet, dass das Konstrukt mehr als 50 Prozent der Varianz der
Indikatoren erkléart und das Messmodell valide ist ([Hail4], S. 103). Auch flr die Bestatigung
dieses Kriteriums sind alle Voraussetzungen erfiillt, da die AVE fir alle Messmodelle grofer 0,5
ist. Damit ist schlieflich auch die Validitat aller Messmodelle fir das Teilmodell Produktkom-
plexitat nachgewiesen.

Tab. 7.11: GutemaRBe der Messmodelle fiir Produktkomplexitat

Reliabilitat Validitat
Messmodell Cronbach’s Alpha Faktorreliabilitat Average Variance

Extracted
Produktprogramm 0,719 0,844 0,654
Produktstruktur 0,815 0,915 0,844
Produktlebenszyklus 0,547 0,767 0,525
Versorgungsleistung 0,519 0,676 0,609
Logistikkosten 1,000 1,000 1,000
Umweltbelastungen 1,000 1,000 1,000
Lagerhaltung 0,932 0,952 0,833

Fur die Beurteilung der Reliabilitdt der Messmodelle fur Netzwerkkomplexitat erfullt lediglich
das Transportvolumen mit 0,246 nicht den geforderten Wert von 0,6 beim Cronbach’s Alpha.
Auch hier ist jedoch die Indikatoren-Anzahl gering und die Faktorreliabilitat liegt Gber dem
Grenzwert von 0,6, daher wird das Messmodell fir das Transportvolumen dennoch akzeptiert.
Die Faktorreliabilitat weist auch bei allen anderen latenten Variablen Werte ber 0,6 auf und
deutet auf reliable Messmodelle hin. Das Kriterium fur die Konvergenzvaliditat AVE, welches
groRer als 0,5 sein sollte, ist bei allen Messmodellen fiir Netzwerkkomplexitét erfullt. Diese Er-
gebnisse sind in Tab. 7.12 zusammengefasst:
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Tab. 7.12: GiitemaBe der Messmodelle fiir Netzwerkkomplexitat

Reliabilitat Validitat
Messmodell Cronbach’s Alpha Faktorreliabilitat Average Variance

Extracted
Lieferantenvielfalt 1,000 1,000 1,000
Re-Sequenzierungen 1,000 1,000 1,000
Lieferantenperformance 1,000 1,000 1,000
Anlieferkonzept 0,704 0,856 0,751
Lieferantenlokation 0,893 0,948 0,902
Transportvolumen 0,246 0,723 0,568
Logistikkosten 1,000 1,000 1,000
Umweltbelastungen 1,000 1,000 1,000
Lagerhaltung 0,880 0,943 0,893
Versorgungsleistung 0,659 0,812 0,759

Die Beurteilung der Messmodelle des dritten Teilmodells, Struktur- bzw. Prozesskomplexitét,
ergibt, wie bei den anderen beiden Modellen, lediglich Abweichungen von den geforderten
Schwellwerten beim Cronbach’s Alpha. In diesem Fall liegen die Werte fur die latenten Variablen
Logistikprozess und Logistikstruktur knapp unter 0,6. Diese kdnnen aber auch unter Berufung
auf obige Argumentation akzeptiert werden.

Tab. 7.13: GiitemaRe der Messmodelle fiir Struktur-/Prozesskomplexitit

Reliabilitat Validitat
Messmodell Cronbach’s Alpha Faktorreliabilitat Average Variance

Extracted
Montagestruktur 0,699 0,803 0,505
Logistikprozess 0,415 0,753 0,614
Produktlinien 1,000 1,000 1,000
Logistikstruktur 0,571 0,683 0,518
ProduktionsausstoR 1,000 1,000 1,000
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Kumulierter Rickstand 1,000 1,000 1,000
Logistikkosten 1,000 1,000 1,000
Lagerhaltung 0,929 0,966 0,933
Versorgungsleistung 0,703 0,858 0,753

Es ist somit festzuhalten, dass alle Messmodelle hinsichtlich Reliabilitat und Validitat Gberpruft
wurden und akzeptiert werden konnen, da lediglich vereinzelte Abweichungen beim Cronbach’s
Alpha auftreten, welches ein konservatives Kriterium darstellt, und gleichzeitig auch die Faktor-
reliabilitat zur Beurteilung der Reliabilitat der Messmodelle herangezogen wird.

Der zweite Teil der Gltebeurteilung im Rahmen von Strukturgleichungsmodellen besteht aus
der Glitebeurteilung der Strukturmodelle bzw. ihrer Vorhersagegenauigkeit. Dazu dienen in ei-
nem ersten Schritt die Vorzeichen sowie die H6he und das Signifikanzniveau der Pfadkoeffizien-
ten. Hierbei verfolgen Giemann und Lasch die folgenden Kriterien: Das Vorzeichen soll den
Voriiberlegungen entsprechend korrekt sein und die Gesamteffekte > |0,2| sein ([GL10a], S. 173).
Zur Beurteilung der Vorhersagegenauigkeit des Modells wird das Bestimmtheitsmal R2 unter-
sucht. Dieses errechnet sich aus der quadrierten Korrelation zwischen tatsachlichem und ge-
schatztem Wert eines endogenen Konstrukts und kennzeichnet damit den Anteil der durch die
exogenen Konstrukte erklarten Varianz. Das Bestimmtheitsmall RZ ist ein MaR fiir den Anteil der
Varianz der abhéngigen Variablen, welche durch die unabhéngigen Variablen erklart wird. Das
Bestimmtheitsmall R2 kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei gréliere Werte einen ho-
heren Anteil der erklarten Varianz anzeigen und eine bessere Vorhersagegenauigkeit bedeuten
([Hail4], S. 174). Die R2-Werte der untersuchten Strukturgleichungsmodelle sind in Tab. 7.14,
Tab. 7.15 und Tab. 7.16 gelistet. Es existiert kein allgemeiner Richtwert flir die GroRe eines ak-
zeptablen R2-Wertes bei Strukturgleichungsmodellen, weshalb dessen Definition in Abhangigkeit
vom jeweiligen Anwendungsgebiet steht. Nach Chin kénnen bereits R2-Werte ab 0,19 akzeptiert
werden ([Chi98], S. 323).

Die R2-Werte fur Produktkomplexitat zeigen, dass die Produktstruktur mit einer erklarten Va-
rianz von 81,4 % (R? = 0,814) am besten bestimmt wird. Lediglich das endogene Konstrukt Um-
weltbelastungen liegt leicht unter dem Grenzwert. Die Betrachtung der Vorzeichen der Gesamt-
effekte in Tab. 7.8 zeigt, dass alle entsprechend den Voriiberlegungen in den Hypothesen korrekt
sind. Auch die Gesamteffektstarken liegen alle Uber dem geforderten Wert von |0,2|.

Tab. 7.14: Bestimmtheitsmal} der endogenen Konstrukte fiir Produktkomplexitat

Endogenes Konstrukt R2
Produktstruktur 0.814
Produktlebenszyklus 0,509

Versorgungsleistung 0,413
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Logistikkosten 0,456
Umweltbelastungen 0,148
Lagerhaltung 0,441

Bei Betrachtung des Teilmodells fur Struktur-/Prozesskomplexitét in Tab. 7.15 fallt auf, dass die
endogenen Variablen sehr gut durch ihre vorgelagerten exogenen Variablen erklart werden. Le-
diglich das R? der Versorgungsleistung liegt leicht unter dem gew(inschten Wert. Dieser niedrige
Wert kann dadurch erklart werden, dass der Versorgungsleistung im Pfadmodell nur zwei signi-
fikante Effekte zugeordnet werden kénnen. Dadurch liefern die exogenen Konstrukte weniger
Erklarungswert fur das latente Konstrukt VVersorgungsleistung. Die Vorzeichenbetrachtung ergibt
auch hier eine Ubereinstimmung mit den vermuteten Wirkzusammenhangen in den signifikanten
Hypothesen. Lediglich die Effektstarken der Hypothesen 36 (Produktlinien haben einen negativen
Effekt auf die Lagerhaltung) und 37 (Der Produktionsaussto3 hat einen negativen Effekt auf die
Versorgungsleistung) liegen mit -0,188 bzw. -0,155 marginal unter dem Grenzwert von |0,2|.

Tab. 7.15: BestimmtheitsmaRB der endogenen Konstrukte fiir Struktur-/Prozesskomplexitét

Endogenes Konstrukt R?
Logistikprozess 0,312
Logistikkosten 0,198
Lagerhaltung 0,577
Versorgungsleistung 0,149

Das Modell fir die Netzwerkkomplexitét bestétigt auch die in den Hypothesen formulierten VVor-
zeichen der Gesamteffekte, ersichtlich in Tab. 7.9. Bei Betrachtung der Effektstarken féllt auf,
dass lediglich Hypothese 17 mit einem schwachen Effektwert von 0,182 leicht unter die Akzep-
tanzgrenze von 0,19 féllt. Die R2-Werte in Tab. 7.16 zeigen, dass die Logistikkosten mit einer
erklarten Varianz von 84,2 % (R? = 0, 842) das hdchste Bestimmtheitsmal? haben, wohingegen
die Versorgungsleistung auch hier den niedrigsten Wert aufweist.

Insgesamt kann auch die Giite der Strukturmodelle als zufriedenstellend betrachtet werden.
Da es sich im vorliegenden Fall um ein recht komplexes Strukturgleichungsmodell handelt, ist
mit niedrigeren Werten des Bestimmtheitsmafes zu rechnen. In &hnlichen Untersuchungen wer-
den sogar Werte von weniger als 0,19 akzeptiert (vgl. [Deh01], S. 196ff.). Die Validitat der Teil-
modelle wird vor allem auch dadurch gewéhrleistet, dass die Modellentwicklung in enger Zusam-
menarbeit mit Experten durchgefuhrt wurde. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die ver-
wendeten Indikatoren sowohl fiir die Operationalisierung der Konstrukte relevant sind als auch
vollstandig erfasst wurden ([GL10a], S. 175).
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Tab. 7.16: Bestimmtheitsmal} der endogenen Konstrukte fiir Netzwerkkomplexitat

Endogenes Konstrukt R2
Umweltbelastungen 0,540
Logistikkosten 0,842
Lagerhaltung 0,603
Versorgungsleistung 0,178

7.5 Fazit zur kausalanalytischen Untersuchung

Anhand deskriptiver und explorativer Analysen mit Hilfe von Daten eines Premium OEM stellte
sich heraus, dass hohe Korrelationen zwischen den Treibern von Logistikkomplexitat und logis-
tischen Kennzahlen vorhanden sind. In einer anschlieRenden Strukturgleichungsanalyse bestétig-
ten sich viele der angenommenen kausalen Zusammenhange zwischen Logistikkomplexitét und
Logistikerfolg, ebenso wie zwischen den Komplexitatstreibern.

Im Bereich der Produktkomplexitat stellte sich heraus, dass das Produktprogramm (Anzahl
Derivate, Gesamtvolumen und Anzahl Plattformen) einen direkten Einfluss auf alle betrachteten
Komponenten des Logistikerfolgs, Versorgungsleistung, Logistikkosten, Umweltbelastung und
Lagerhaltung, hat. Den groRten Einfluss hat das Produktprogramm aber auf die Logistikkosten
sowie die Lagerhaltung. Demnach bewirkt eine Veranderung im Produktprogramm, beispiels-
weise durch die Integration eines neuen Modells, eine Verschlechterung seitens der Logistikkenn-
zahlen. Wird eine Ausweitung der Modellpalette und zunehmende Individualisierung der Fahr-
zeuge vom Markt gefordert, so fiihrt sie innerhalb der Logistik zu bemerkenswerten Veranderun-
gen in den Leistungsmessgroien. Entgegen der Vermutung der Experten konnte der Einfluss der
Produktstruktur (Kommunalitatsgrad und Anzahl SNR) nicht bestétigt werden. Lediglich beim
Produktlebenszyklus konnte noch ein Effekt auf die Versorgungsleistung beobachtet werden.

Bei der Netzwerkkomplexitat konnten insgesamt acht von elf Hypothesen bestéatigt werden.
Die Hypothesen, die einen Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Lieferantenentfer-
nung und den logistischen ErfolgsgrofRen vermuten lassen, kdnnen im Rahmen dieser Analyse
nicht bestatigt werden. Die urspriungliche Annahme der Experten, dass der Trend zum Global
Sourcing und zu steigenden Transportentfernungen sich auf die Logistikkomplexitat auswirkt,
kann durch die vorliegenden Daten nicht bestatigt werden. Hervorzuheben ist jedoch, dass vor
allem die Hypothesen, die einen Einfluss auf die Kosten annehmen, alle bestétigt werden konnten.
In diesem Zuge ist besonders der starke Einfluss der Re-Sequenzierungen und des Transportvo-
lumens auf die Kosten zu erwéhnen. Ebenso bestatigt das SGM die Verbindung der gestiegenen
Transportleistung mit den ansteigenden CO.-Emissionen und zeigt auf, dass die Inbound-Um-
fange der Materialversorgung ein Optimierungspotenzial darstellen. Die Wechselwirkungen zwi-
schen Lieferstérungen durch Lieferanten und der internen Materialversorgung werden verdeut-
licht. Die praktizierte Strategie der Risikostreuung durch die Auswahl mehrerer Lieferanten wird
im Modell belegt.
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Die strukturelle Logistikkomplexitat wird vor allem durch die strukturellen Gegebenheiten
eines Montagewerkes definiert. Ein besonders starker Effekt konnte im Modell zwischen der
Montagestruktur und der Versorgungsleistung nachgewiesen werden. Vor allem Brownfield-
Werke mit vielen Stockwerken und verteilten logistischen Strukturelementen sind somit fehler-
anfalliger in der Materialversorgung. Einen signifikanten Einfluss auf die Logistikkosten hat laut
Modell nur der Einsatz von Automatisierung und Outsourcing an externe Logistikdienstleister,
da hier Personalkosten gemindert werden kénnen.

Der Fokus der Strukturgleichungsanalyse lag auf der Aufdeckung und Untersuchung von ver-
muteten Zusammenh&ngen zwischen Komplexitatsindikatoren und Logistikkennzahlen, welche
in enger Zusammenarbeit mit Experten formuliert wurden. Wie in einer empirischen Untersu-
chung Ublich, konnte ein Teil der Hypothesen bestétigt werden. Im folgenden Teil der Analyse
werden nun die Beziehungen zwischen den Komplexitétstreibern untersucht, um jene Treiber zu
identifizieren, welche die groRten Ansatzpunkte fir ein effizientes Komplexitatsmanagement bie-
ten.

7.6 Ermittlung der Beziehungen zwischen den
Komplexitatstreibern

Nachdem nun eindeutige Zusammenhdange zwischen Logistikkomplexitat und Logistikleistung
festgestellt wurden, stellt sich in einem zweiten Schritt die Frage welche Elemente das groite
Optimierungspotenzial im Rahmen eines Komplexitdtsmanagements aufweisen. Dabei ist die
Kenntnis derjenigen Einflussfaktoren, welche die starksten Auswirkungen auf ein System auf-
weisen eine zentrale Herausforderung. Durch Konzentration auf die einflussreichsten Treiber
kann im Zuge eines Komplexitdtsmanagement eine Verschwendung von Ressourcen vermieden
werden (vgl. [Bog10], S. 155).

Nach Lindemann ist es sinnvoll, Wirkzusammenhénge zwischen Systemelementen in einer
Matrix darzustellen ([Lin09], S. 74f.). In einer sogenannten Einflussmatrix** bzw. Design Struc-
ture Matrix (DSM) werden die zu untersuchenden Elemente aufgelistet und einander gegentiber-
gestellt [Bro]. In dieser Matrix konnen dann die Relationen zwischen den Elementen qualitativ
oder guantitativ eingetragen werden, wodurch eine Analyse der Zusammenhadnge madglich ist.
Dabei geht die Richtung der Einflussstarke von Zeile nach Spalte. Aus der Einflussmatrix kann
dann entsprechend der Richtung der Einflussstarke abgeleitet werden, ob die jeweiligen Elemente
eine passive oder aktive Rolle im System spielen. Passive Elemente werden von anderen Elemen-
ten beeinflusst, wohingegen die aktiven Elemente selbst andere Elemente beeinflussen. Dabei ist
es Ublich, dass das Element einer Zeile die Elemente der Spalten beeinflusst ([Lin09], S. 74ff.).
Aus den in der Matrix eingetragenen Werten kann jeweils die Aktivsumme (Summe Uber Zeilen)
und die Passivsumme (Summe Uber Spalten) gebildet werden ([Mau07], S. 199; [Rei92], S. 35f.).
Liegt eine negative Einflussstarke zwischen zwei Elementen vor, muss bei der Berechnung der
Aktiv- und Passivsummen der Betrag der Einflussstarke verwendet werden. Dabei bezeichnet die
Aktivsumme das Mal3, mit dem der Einfluss eines Elementes auf die weiteren Elemente gemessen

1 Fir den Begriff Einflussmatrix wird oft Vernetzungsmatrix synonym verwendet (vgl. [Rei92], S. 35f.).
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werden kann. Dementsprechend kann der Einfluss auf ein Element von den restlichen Elementen
als Passivsumme bezeichnet werden ([Mau07], S. 123f.). Eine hohe Aktivsumme bedeutet somit,
dass ein einzelnes Element bei Verénderungen im System hohe Auswirkungen auf die anderen
Elemente hat und somit geeignet ist, um Optimierungen vorzunehmen ([Lin09], S. 76ff.). Die
Aktivitat eines Elementes bezeichnet den Quotienten aus Aktiv- und Passivsumme. Dieser gibt
das Verhdltnis an, in dem ein Element Einfluss auf die Veranderungen in Systemen nimmt
([Mau07], S. 123f.). Ein Element mit hoher Aktivitat hat einen hohen Einfluss auf das System
und eignet sich somit, um Veranderungen im System anzustoRen. Weist ein Systemelement hin-
gegen eine geringe Aktivitat auf, konnen Anderungen an diesem Element vorgenommen werden,
ohne dass sich das System dadurch wesentlich verandert. Um aus diesen Werten die kritischsten
Elemente ermitteln zu kdnnen, muss nach Lindemann die Kritikalitt beriicksichtigt werden
([Lin09], S. 75ff.). Diese beschreibt das Produkt aus Aktiv- und Passivsumme und stellt somit
dar, inwieweit ein Element von Veranderungen im System betroffen ist bzw. selbst eine Veréan-
derung des Systems hervorruft ([Mau07], S. 124f.). Elemente mit hoher Kritikalitat werden Kriti-
sche Elemente genannt und sind stark ins Netzwerk eingebunden, sogenannte trdge Elemente
weisen hingegen eine geringe Kritikalitat auf ([Lin09], S. 75ff.). Trage Elemente, die sowohl eine
Aktiv- als auch eine Passivsumme von null aufweisen, werden isolierte Elemente genannt, da sie
weder Einfluss auf das System nehmen noch von diesem beeinflusst werden.

Um eine eindeutige und Gbersichtliche graphische Darstellung von Systemelementen erstel-
len zu kdnnen, wird das sogenannte Einflussportfolio nach Maurer und Lindemann betrachtet
[Mau07]; [Lin09]. Bei diesem Einflussportfolio werden zunéchst die Systemelemente in ein Ko-
ordinatensystem mit den Achsen Aktiv- und Passivsumme eingetragen. Nach der Definition der
Aktivitat der Elemente liegen jene, die die gleiche Aktivitat aufweisen, auf einer Ursprungsgera-
den. Es gilt: Je groRer die Aktivitat ist, desto geringer ist die Steigung dieser Geraden. Fir die
Kritikalitat gilt:

Kritikalitat = Aktivsumme * Passivsumme (7.2)

Aus dieser Funktion lasst sich die entsprechende Hyperbel-Funktion ableiten, somit gilt:

Passivsumme = Kritikalitat/Aktivsumme (7.3)

Dabei gilt: Je hoher die Kritikalitat eines Elements, desto weiter entfernt vom Ursprung liegt die
jeweilige Hyperbel (vgl. Abb. 7.9: Einflussportfolio).
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Abb. 7.9: Einflussportfolio nach Lindemann ([Lin09], S. 77)

Die sogenannten kritischen Elemente im oberen rechten Quadranten des Portfolios sind demnach
stark vernetzt und haben sowohl eine hohe Aktiv- als auch eine hohe Passivsumme. Die kritischen
Elemente spielen eine sehr groRe und wichtige Rolle im Gesamtsystem, da sie einen groRen Ein-
fluss auf dieses austiben. Daher sollten diese Elemente zuerst auf mogliche Optimierungspoten-
ziale gepruft

werden, da sich daraus der groitmagliche Erfolg ableiten lasst ([Rei92], S. 38ff.). Anschlief3end
sollten die aktiven Elemente betrachtet werden, die im Einflussportfolio im unteren rechten Quad-
ranten angeordnet sind. Diese beiden Kategorien werden oft auch Schlisselfaktoren genannt
[Lin09]. Die passiven Elemente im oberen linken Quadranten werden lediglich stark beeinflusst,
beeinflussen andere Elemente aber nur marginal. Daher sollten sie zwar bei Veranderungen im
System berticksichtigt werden, spielen aber keine entscheidende Rolle im Prozess. Die trédgen
Elemente hingegen, die im unteren linken Quadranten positioniert sind, kénnen im Planungspro-
zess meist ganzlich vernachlassigt werden, da sie kaum vernetzt sind und somit keinen erhebli-
chen Einfluss auf das System haben.

7.6.1 Erstellung eines Einflussportfolios

Durch die Erstellung des eben vorgestellten Einflussportfolios kann nun die Frage beantwortet
werden, welche der Komplexitatstreiber direkt auf die ausgewahlten Zielkriterien wirken und von
welchen anderen Faktoren diese ihrerseits beeinflusst werden [UP95]. Durch die Analyse von
direkten und indirekten Vernetzungen im System kénnen potenzielle Erfolgsfaktoren im Rahmen
eines Komplexitdtsmanagements identifiziert werden (vgl. [Dre97], S. 145). Aus der Kenntnis
der kritischen Komplexitatstreiber kann folglich abgeleitet werden, welche Treiber beherrscht
werden mussen, um die Gesamtkomplexitét in der Logistik zu reduzieren und somit den Logis-
tikerfolg zu maximieren. Hierfur werden die Komplexitétstreiber einander zundchst in einer Ein-
flussmatrix gegentibergestellt und ihre Beziehungen in einem paarweisen Vergleich bewertet. Da-
bei werden in einem Expertenworkshop die kausalen Zusammenhénge der Treiber betrachtet und
mit Werten zwischen 1 (schwache Einflussstarke) und 3 (starke Einflussstarke) qualitativ beur-
teilt. Aus diesem paarweisen Vergleich ergibt sich die in Abb. 7.10 dargestellte Einflussmatrix.
Zur Ergebnisauswertung wird die Einflussmatrix in das Softwaretool cmt eingelesen. Dort wird
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diese ausgewertet und die Aktiv- und Passivsummen sowie Aktivitat und Kritikalitat der einzel-
nen Komplexitatstreiber berechnet [HBF16]. Die Ergebnisse finden sich in den rechten Spalten
von Abb. 7.10. Der kritischste Treiber ist demnach die Anzahl SNR mit einer Kritikalitat von
150. Um die weiteren kritischen Treiber zu identifizieren und auch aktive, passive und trage Trei-
ber zuordnen zu kénnen, wird anschlieend ein Einflussportfolio dieser Treiber erstellt. Dabei
wurden die Standardwerte®? der Hyperbelfaktoren und des Quadratfaktors in cmt zur Auswertung
verwendet.
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Anzahl SNR 1 2] 2 2 3| 10| 0,67|150
Anzahl Anldufe 2 3] 3| 3] 3] 1 3 20 1 21 = 0
Anzahl Ausliufe 2 3| 3 3 1 13| 4,33| 39
Anzahl LCI 2 2 1 1 6 2| 18
Anzahl Derivate 3 31 2] 3 1 1 1 3| 2 2 21| 3,5/126
Gesamtvolumen 3 1 2 3 1 10| 1,11| 90
Anzahl Plattformen 3 3 11| 2,75| 44
Anzahl Nicht-Gleichteile 3 3| 0,21| 42
Einheiten pro Stunde 1| 0,33 3
Anzahl Stockwerke 3 = 0
Automatisierungsgrad 0 0 0
Anzahl externe Dienstleister 0 0 o
Anzahl Strukturelemente 4, 0,5 32
Anzahl Montagehallen 7| 2,33| 21
Anzahl Vormontagehallen 4 4, 4
Kumulierter Riickstand 0 = 0
Anzahl Montagelinien 5| 1,25| 20
Anzahl Standarsversorungsprozesse 0 0 0
Anzahl Lieferanten 9| 1,8| 45
Anzahl Resequenzen 3| 06 15
Durchschn. Lieferantenentfernung 5/ 0,83 30
Transportleistung je Werk 0 o 0
Auslandsquote 3| 1,5 6
Lieferantenperformance 0 0 0
Anzahl Lieferanten fir DAL 0 0 o
Behilteranzahl 0 0 o
Passivsumme 15| 0] 3| 3| 6 9

Abb. 7.10: Einflussmatrix der Komplexitatstreiber nach paarweisem Vergleich (nach [HBF16], S. 8)

Im Einflussportfolio in Abb. 7.11 sind die kritischen Treiber in rot, die aktiven Treiber in grin,
die passiven Treiber in hellblau und die tradgen Treiber in dunkelblau markiert worden. Wie in der
Einflussmatrix zu erkennen ist, sind die drei kritischen Komplexitatstreiber Anzahl SNR, Anzahl
Derivate und Gesamtvolumen mit den Kritikalitaten 150, 126 und 90. Da diese Treiber den hdchs-
ten Vernetzungsgrad im Gesamtsystem aufweisen, konnen sie als wichtigste ,,Stellschrauben® fiir
die Optimierung der Logistikkomplexitét identifiziert werden. Wie auch im Einflussportfolio in
Abb. 7.11 zu erkennen ist, sind diese Komplexitatstreiber mit Abstand die am starksten beein-
flussenden bzw. beeinflussten Treiber im System. Dabei kann dem Portfolio sowie der Matrix
entnommen werden, dass die Anzahl Derivate als Treiber mit der hdchsten Aktivsumme vor allem
eine beeinflussende Rolle im Gesamtsystem spielt. Die Anzahl SNR besitzt hingegen lediglich

12 Hyperbelfaktor kritische Daten: 0,4; Hyperbelfaktor aktive/passive Daten: 0,22; Quadratfaktor trage
Daten: 0,25.
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eine hohe Passivsumme und eine mittlere Aktivsumme und wird somit mehr vom System beein-
flusst, als dass sie selbst Einfluss nimmt. Das Gesamtvolumen weist sowohl fir die Aktiv- als
auch die Passivsumme mittlere Werte auf und ist demnach gleichméRig in das Netzwerk einge-
bunden. Die beiden passivsten Treiber sind die Anzahl Standardversorgungsprozesse und die An-
zahl Nicht-Gleichteile mit Passivsummen von 18 und 14, die demnach am starksten vom System
beeinflusst werden. Zu den tragen Treibern zahlen bspw. die Taktzeit, der Automatisierungsgrad,
die Behélteranzahl und der kumulierte Riickstand. Dabei muss fiir den kumulierten Riickstand
noch die Besonderheit als isolierter Treiber hervorgehoben werden, da er vom Gesamtsystem
unabhéngig ist und somit eine Aktiv- und Passivsumme von 0 aufweist. Hieraus kann geschlossen
werden, dass der kumulierte Rilickstand in diesem Fall nicht relevant ist, um Komplexitét redu-
zieren zu kénnen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen tiber die Beziehungen zwischen den Kom-
plexitétstreibern und ihr Beeinflussungspotenzial im Gesamtsystem kénnen nun Ableitungen fiir
das Komplexitdtsmanagement getroffen werden.
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Abb. 7.11: Einflussportfolio der Komplexitatstreiber (nach [HBF16], S. 9)
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7.6.2 Implikationen far das Komplexitdtsmanagement

Nachdem die Analyse des Systems durchgeflihrt worden ist, geht es jetzt darum, die spezielle
Systemdynamik nicht nur zu erkennen, sondern sie fir konkrete Aktivitaten, Strategien und Mal-
nahmen usw. zu nutzen. Die grofte Verstarkerwirkung im System erreicht man, wenn man ver-
sucht, die Verhaltensweisen und Beeinflussungsarten der Elemente im aktiven Bereich so zu nut-
zen, dass sie den eigenen Zielen und Strategien entsprechen. Die Grundregel der Systemdynamik
besagt daher, dass der Hebel im System dort anzusetzen ist, wo die grofite Verstarkerwirkung
erzielt werden kann. Dies wird in der Regel durch die aktiven Systemelemente erreicht ([Rei92],
S. 36ff.)

Wie aus der Einflussmatrix und dem Einflussportfolio zu entnehmen ist, sind Anzahl Deri-
vate, Anzahl SNR und Gesamtvolumen die kritischen Treiber, welche die groite Verédnderung im
Gesamtsystem hervorrufen kdnnen. Um eine Optimierung des Logistikerfolgs zu erzielen, sollten
sie demnach als erstes auf Potenziale Uberprift werden, da eine Optimierung dieser Treiber zu
Verbesserungen der von ihnen beeinflussten Treiber flhren wird. Dennoch ist dabei zu beachten,
dass diese Treiber ebenfalls von vielen anderen Treibern stark beeinflusst werden, wodurch die
Anpassung eingeschrankt wird. Wird z. B. die Anzahl der produzierten Derivate in einem Werk
reduziert, sinken automatisch die Anzahl der Bauteile, das Gesamtvolumen, die Anzahl der Nicht-
Gleichteile oder auch die Anzahl der Lieferanten. Eine Senkung dieser Treiber ist allerdings nicht
immer sinnvoll, da etwa durch eine Reduzierung des Gesamtvolumens weniger Fahrzeuge pro-
duziert und somit auch verkauft werden, wodurch zwar Kosten gesenkt werden, der Umsatz aber
gleichzeitig auch abnimmt. Daher ist es zweckmaRig, auch die aktiven Treiber auf mogliche Po-
tenziale zu Uberpriufen, bevor endgiltige Entscheidungen getroffen werden.

Aktive Treiber, die anhand ihrer Aktivsumme und Aktivitat einen grofRen Einfluss auf das
Gesamtsystem haben, sind im vorliegenden Fall die Anzahl Anlaufe, Anzahl Auslaufe, Anzahl
Plattformen und die Anzahl Lieferanten (vgl. Abb. 7.10 und Abb. 7.11). Sie weisen Aktivsummen
von 21, 13, 11 und 9 auf sowie Aktivitdten von oo, 4,33, 2,75 und 1,8 und nehmen demzufolge
grolRen Einfluss auf das Gesamtsystem. Daher sollten die als besonders aktiv identifizierten Trei-
ber bei der Planung neuer Werke am Anfang des Planungsprozesses betrachtet werden, um frih-
zeitig Potenziale zur Komplexitatsreduzierung auszuschdpfen. Wird nun bspw. die Anzahl der
Plattformen innerhalb eines Werkes reduziert, sinkt demzufolge die Anzahl der unterschiedlichen
Bauteile, die Anzahl der Nicht-Gleichteile, die Anzahl der benétigten Montagelinien und somit
auch die Anzahl der Montagehallen. Durch diesen Ansatz kénnen die Logistikkosten enorm ge-
senkt werden, wobei gleichzeitig weitere Auswirkungen z. B. auf das produzierbare Gesamtvo-
lumen zu beriicksichtigen sind.

Mit Passivsummen von 18 und 14 werden die Anzahl Standardversorgungsprozesse und die
Anzahl Nicht-Gleichteile demnach am stérksten vom System beeinflusst. Die Tatsache, dass ein
Einflussbereich passiv ist, bedeutet noch lange nicht, dass dieser Bereich unwichtig ist. Passiv
bedeutet lediglich, dass er sich im Zusammenspiel mit anderen Systemelementen anders verhalt
und mehr Einfllsse absorbiert, als er selber beeinflussen kann. Da diese Elemente von allen an-
deren im System abhangig sind, sollte versucht werden, passive Elemente nicht nur direkt, son-
dern vor allem auch indirekt tber die aktiven Elemente zu beeinflussen ([Rei92], S. 36ff.). Im
vorliegenden Anwendungsfall werden die Anzahl Standardversorgungsprozesse vor allem durch
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die Anzahl an logistischen Strukturelementen beeinflusst. Dies kann bei der Planung von zentra-
len Logistikstrukturen eines Greenfield-Werks beriicksichtigt werden, um so die verschiedenen
Versorgungsprozesse zu reduzieren.

Neben der Konzentration auf jene Elemente mit der gréBten Hebelwirkung, um eine mog-
lichst grolRe Wirkung zu erzielen, ist es weiterhin empfehlenswert, einen Mainahmen-Mix zur
Steuerung und Verstarkung der flir das Unternehmen wichtigen Elemente zu erarbeiten. Nach
Reibnitz bedeutet dies, ,,dass man parallel zum Ankoppeln der eigenen Strategie an die dyna-
mischsten Elemente im System gleichzeitig flankierende Mallnahmen einleiten muss (...), die als
Unterstiitzung fur die Hebelwirkung wichtig sind* ([Rei92], S. 41).
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8 Modellbasierte Methodik zur
Komplexitatsbewertung in
Montagelogistiksystemen

Im folgenden Kapitel wird, basierend auf den vorausgegangenen Untersuchungen, eine Methodik
zur Bewertung von Komplexitat in der Montagelogistik entwickelt. Das Ziel ist ein ganzheitlicher
Ansatz auf strategischer Ebene, durch dessen Anwendung Transparenz hinsichtlich der Logistik-
komplexitat eines Montagewerks geschaffen werden kann, aber auch Handlungsempfehlungen
zur Handhabung bzw. Reduzierung von Komplexitat gegeben werden kdnnen. AuBRerdem kénnen
interessante Fragestellungen beantwortet werden, bspw. wie sich die Produktkomplexitét in ei-
nem Werk veréndert, wenn neue Derivate oder Modellvarianten einem Produktionsprogramm
hinzugefugt werden bzw. entfallen [WBAO6]. Als Grundlage flr die Bewertungsmethodik dienen
die im vorherigen Kapitel ermittelten Zusammenhénge zwischen den komplexitatssteigernden
Faktoren und den logistischen Erfolgsgrofien, welche als Gewichtungsfaktoren fur die jeweiligen
Komplexitatstreiber in die Bewertung einflieRen. Eine grundséatzliche Anforderung besteht in der
vereinheitlichten Skalierung der Komplexitatsdimensionen, weshalb eine Systematik zur verein-
heitlichten Auspragungsbeschreibung der Treiber erarbeitet wird.

Da das Verhalten des Systems der Montagelogistik hinsichtlich seiner Komplexitat modelliert
und bewertet werden soll, wird hierzu zunéchst der Modellbegriff im folgenden Abschnitt erléu-
tert.

8.1 Modellbegriff

Reale Systeme zu analysieren ist nur selten durch eine reine Beobachtung méglich und zielfiih-
rend ([Bos92], S. 27), da diese nach Malik durch eine Vielzahl an Elementen, Relationen und
Zustanden charakterisiert sind (siehe Abschnitt 3.2). Aus diesem Grund ist es normalerweise un-
mdoglich, die Komplexitat der Realitdt vollstandig aufzunehmen bzw. zu beschreiben. Modelle
werden demnach mit dem Ziel verwendet, trotzdem neue Einblicke Uber reale Zusammenhéange
zu gewinnen ([Kel77], S. 3 f.). Somit abstrahieren Modelle Systeme und Prozesse, wobei eine
Beschrankung auf wesentliche Systemeigenschaften anzustreben ist ([Gru04], S. 53).

Somit ist die Modellierung ein fundamentales Element bei der Untersuchung realer Systeme.
Vor diesem Hintergrund gilt es zundchst eine einheitliche Definition fir den Terminus Modell zu
erarbeiten, da der Begriff in Theorie und Praxis zwar oft verwendet und interdisziplinar eingesetzt
wird, aber keine allgemeingultige Begriffsdefinition vorliegt ([KFG02], S. 32; [Wer07], S. 70).
Keller verwendet und definiert den Modellbegriff explizit im naturwissenschaftlichen Kontext,
daher wird in der vorliegenden Arbeit dessen Begriffsverstandnis verwendet. Demnach besteht
Modellbildung darin, die Realitat durch (Teil-)Abbildungen zu rekonstruieren ([Kel77], S. 4).

In dieser Arbeit wird ein realwissenschaftlicher Modellbegriff verwendet. Dieser fokussiert
sich auf faktisch Gberprifbare Beschreibungen, Erklarung und die Gestaltung von empirisch
wahrnehmbaren Ausschnitten der Wirklichkeit ([Mot09], S. 8). Modelle zeichnen sich dadurch
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aus, dass sie drei konstituierende Merkmale vorweisen: Abbildungsmerkmal, Verkiirzungsmerk-
mal und pragmatisches Merkmal ([Sta73], S. 131ff.). Das Abbildungsmerkmal besagt, dass ein
Modell eine Abbildung bzw. Repréasentation naturlicher oder kinstlicher Originale, die selbst
wieder Modelle sein kdnnen, darstellt. Modelle weisen somit eine Rekursivitat auf und stehen
immer in einer Abbildungsrelation mit dem représentierten Original ([Mot09], S. 10). Das Ver-
kirzungsmerkmal wird dadurch deutlich, dass Modelle Abstraktionen gegentiber dem Original
sind und somit nicht sémtliche Attribute des Originals, sondern nur diejenigen, die der jeweilige
Modellmodellierer oder -nutzer als relevant erachtet, erfassen. Das pragmatische Merkmal eines
Modells wird dadurch deutlich, dass die Beziehung zwischen Original und Modell willkurlich
durch pragmatische Entschliisse entsteht und somit direkten Einfluss auf die Auswahl der abzu-
bildenden Attribute besitzt. Grundsétzlich existieren verschiedene Modelltypen, Griinz unter-
scheidet hier die folgenden vier Konzepte hinsichtlich ihres Einsatzzwecks, welcher ma3geblich
durch die Zielsetzung einer Analyse beeinflusst wird:

1. Deskriptive Modelle: Fokus eines deskriptiven Modells ist die Abbildung realer Daten
und Fakten. Ziel ist die Abbildung der Realitét, indem ein Versuch unternommen wird,
das Verhalten des Realsystems nachzubilden.

2. Explikative Modelle: Explikative Modelle haben das Ziel, die wesentliche Struktur eines
Systems darzustellen, wodurch das Verhalten des Ausgangssystems aufgezeigt werden
soll.

3. Normative Modelle: Anwendungszweck eines normativen Modells ist die Beschreibung
des wesentlichen Systemzwecks. Verstandnis Uber das Systemverhalten ist hier, analog
zum explikativen Modell, erforderlich.

4. Gemischte Modelle: Falls eine Systemstruktur nur teilweise erkennbar ist, miissen wei-
tere essenzielle Faktoren durch deren Reproduktion dargestellt werden, wodurch ge-
mischte Modelle geschaffen werden ([Grii04], S. 53 f.).

Die Modellierung hat demnach stets das Ziel, einen Erkenntnisgewinn beziiglich der zu untersu-
chenden Fragestellung herbeizufiihren. Da im vorliegenden Fall insbesondere die Systemeigen-
schaft Komplexitdt im Bereich von Montagewerken untersucht werden soll, ist die Modellbildung
gemal Raufeisen unter Berlicksichtigung der vorhandenen Systemelemente durchzufiihren. Hier-
durch wird ein vereinfachtes Abbild der Werkskomplexitét erzeugt, welches mithilfe von werk-
spezifischen Kriterien zu untersuchen ist ([Rau99], S. 99 f.).

Somit wird ein normatives Modell skizziert, welches das Systemverhalten zu einem bestimm-
ten Betrachtungszeitpunkt darstellt. Das Modell kann also sowohl durch das Abbildungs- als auch
durch das Verkirzungsmerkmal charakterisiert werden. Zuletzt ist festzuhalten, dass auch das
pragmatische Merkmal erkennbar ist, da die Modellbildung mit dem Ziel der Komplexitatsana-
lyse in der Logistik von Montagewerken erfolgt und entsprechend angewendet werden kann.



8 Modellbasierte Methodik zur Komplexitdatsbewertung in Montagelogistiksystemen 151

8.2 Konzeption eines Komplexitatsvektors zur Bewertung von
Logistikkomplexitat in Montagewerken

Erst die Transparenz hinsichtlich der logistisch relevanten Komplexitatstreiber und deren Aus-
wirkungen auf Logistikkosten und Logistikleistung ermdglicht es, Logistikkomplexitat ganzheit-
lich zu erfassen. Ziel ist es deshalb, sowohl die Erkenntnisse aus den Experteninterviews in Ka-
pitel 6 als auch die Ergebnisse der statistischen Kausalanalyse in Kapitel 7 in der Bewertungsme-
thodik zu berticksichtigen.

Um der Mehrdimensionalitat von Komplexitat gerecht zu werden und alle Treiber in den Be-
reichen Produkt-, Netzwerk- und Strukturkomplexitét zu erfassen, wird ein vektorieller Ansatz
gewahlt, welcher die drei Kategorien in seinen Dimensionen widerspiegelt. Dieser stellt im Rah-
men der Komplexitétsbewertung ein bereits etabliertes Instrument dar (vgl. [Lam12]; [WPBO08];
[DGE*12]) und scheint fiir den vorliegenden Anwendungsfall besonders geeignet, da sich die
verschiedenen Komplexitétstreiber hinsichtlich ihres Einflusses auf den Logistikerfolg gewichten
lassen. Daher wird im Folgenden die Bildung des Komplexitatsvektors mit den Dimensionen Pro-
dukt-, Netzwerk- und Strukturkomplexitdt mit den bereits definierten Komplexitétstreibern
schrittweise beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass die Wahl der geeigneten Komplexitatstrei-
ber situativ fur den jeweiligen Anwendungsfall abgeéndert werden kann.

+ Netzwerkkomplexitat

>

Produktkomplexitat

sk

Strukturkomplexitat
Abb. 8.1: Dimensionen des Komplexitatsvektors (eigene Darstellung)
Fur die mathematische Beschreibung des Bewertungsansatzes werden folgende Indizes und Pa-

rameter gewéhlt, wobei auf bereits bestehende Elemente von Feldhutter et al. zurtickgegriffen
wird [FHS16].
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Indizes
pk Produktkomplexitat
nk Netzwerkkomplexitat
sk Strukturkomplexitat
m Latente exogene Variable
M Anzahl latenter exogener Variablen
n Latente endogene Variable
N Anzahl latenter endogener Variablen
k Reflektive MessgrolRe
K Anzahl MessgrofRen innerhalb der betrachteten latenten Variable m
i Werk
1 Menge aller Werke
J) Jahr
] Menge aller Jahre
Parameter
¢ Ursachenvektor (Vektor der Werte aller latenten exogenen Variablen)
Cm Vektorelement des Ursachenvektors (Wert der latenten exogenen Variable
m)
Imn Gesamteffekt aus PLS-SGM zwischen latenter exogener Variable m und der
latenten endogenen Variable n
G Gewichtungsmatrix (Matrix der Gesamteffekte des PLS-SGM)
k Komplexititsvektor
fn’ Treibervektor der latenten exogenen Variable m

T Menge aller Treibervektoren
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tmk Gewichteter Datenpunkt des betrachteten Werks und Jahres fur MessgroRRe
k innerhalb der latenten Variable m

th k Normierter Datenpunkt des betrachteten Werks und Jahres fiir MessgréRRe k
innerhalb der latenten Variable m
Lnk Ladung zwischen latenter Variable m und Messgrof3e k
Xm k Datenpunkt des zu analysierenden Werks und Jahres flir MessgréRe k inner-
halb der latenten Variable m
Xmk,i,j Datenpunkt des Werks i im Jahr j flir MessgréRe k innerhalb der latenten Va-
riable m
x,’n”i,? Minimalwert fiir Normierung der Datenpunkte
Xt Maximalwert fiir Normierung der Datenpunkte
Zpk nk,sk Komplexitdtszahl des betrachteten Werks und Jahres fiir Produkt-, Netz-
werk- und Strukturkomplexitat
GK Gesamtkomplexitat.

Die Gesamtkomplexitat GK setzt sich zusammen aus den Komplexitatszahlen fur Produkt-, Netz-
werk- und Strukturkomplexitéat:

GK = | Zy (8.1)

Mit der Zielfunktion Z wird eine reprasentative Komplexitatszahl fiir ein betrachtetes Werk und

Jahr bestimmt. Die Komplexitatszahl Z wird durch den Betrag des Komplexitatsvektors |k| be-
rechnet, welcher sich wiederum aus dem Produkt von Ursachenvektor ¢ und Gewichtungsmatrix
G zusammensetzt. Der Ursachenvektor reprasentiert die latenten exogenen Variablen der jeweili-
gen Teilmodelle der in Abschnitt 7.3 analysierten PLS-SGM. Aus den Ergebnissen dieses SGM
(Gesamteffekte) stammen auch die Werte flr die Elemente der Gewichtungsmatrix G, wodurch
die Effekte der Komplexitatstreiber bzw. Komplexitatsursachen auf die Logistikleistung direkt in
der Bewertungsmethodik berticksichtigt werden. Die Zielfunktion beschreibt somit eine Regres-
sionsfunktion analog dem formativen Zusammenhang zwischen exogenen und endogenen laten-
ten Variablen im Strukturmodell ([GBC92], S. 57).

Z=|k| (8.2)
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mit

k=2xG (8.3)

Die Elemente des Gewichtungsvektors sind &dquivalent zu den Gesamteffekten des SGM. Da die
Gesamteffekte der Komplexitatsursachen auf den Logistikerfolg negativ sind, ihre Beitrage zur
Logistikkomplexitét jedoch positiv sind, werden zur Berechnung der Komplexitétszahl die Be-
trage der Gesamteffekte verwendet:

f |gm,n| |gm,n+1| |gm,N| ]
G = | |gm+1,n| |gm+1,n+1| |gm+1,N| | (8.4)
l |9M,n| gm0 19wl J

Der Ursachenvektor ¢ setzt sich aus den Elementen c,,, zusammen, welche sich jeweils aus den
Betragen der einzelnen Komplexitatstreibert,,, berechnen lassen.

Cm
C
¢=[ ™+ (8.5)
Cm
mit

‘m = |tm| = f=1tmk’ vm=1,...M 6)

Die Elemente der Treibervektorent,,, reprasentieren alle MessgroRen der latenten Variable m
(dies sind bspw. fir die latente Variable Produktprogramm die Indikatoren Anzahl Derivate, An-
zahl Plattformen und Gesamtvolumen):

tm,k

|t q

tm=| ™ eT vm=1,.,M (8.7)
tm,x

Jedes Element des Treibervektors bestimmt sich aus dem Produkt des fur die MessgréRe k erho-
benen, normierten Datenwerts eines Werkes (und Jahres) t}; , sowie der im PLS-SGM berechne-
ten Ladung [,,, , zwischen MessgréBe k und latenter Variable m:

tmge = t,’)’l'k Lk vm=1.,MVvk=1..,K (8.8)
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Eine Normierung der erhobenen Daten x,,  ist vor einer Berechnung notig, damit die unter-
schiedlichen MessgroRen anhand einer einheitlichen Messskala in die Bewertung einflielen. Mit
Hilfe von Maximal- und Minimalwerten der Einzelauspragungen Xmax und Xmin erfolgt diese Nor-
mierung mittels Interpolation zwischen %,,,,,, = 100 und X,,;,, = 0. Die normierten Datenwerte
liegen damit im Intervall [0,100].

(tmi = Xpie) - 100
N _ ’ m, — —
tmk = i vm=1.,MVvVk=1,.,K (8.9)
mk mk
mit
xmin =0 vm=1.,MVk=1,.,K (8.10)
XM = MAX(Xmpi;) VYVm=1,..,MVk=1.,KViel Vje] (8.11)

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise erfolgt im folgenden Abschnitt eine beispielhafte An-
wendung der Methodik. Hierfur wird die Logistikkomplexitat fur das gesamte Produktionsnetz-
werk eines deutschen Premium-OEM berechnet und verschiedene Anwendungsszenarien vorge-
stellt.

8.3 Anwendung der Methodik in der Praxis

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Systematik zur Bewertung von Komplexitat der Mon-
tagelogistik wird bei einem deutschen OEM eingesetzt und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und
Praxistauglichkeit Gberprift. Die Implementierung des Bewertungsansatzes wurde mit Microsoft
Excel durchgefihrt.

Der Einsatz eines neu entwickelten Modells zur Entscheidungsunterstiitzung setzt voraus,
dass es umfassend validiert und auf seine Eignung zur Beantwortung der adressierten Fragestel-
lungen getestet worden ist [NM]. Auflerdem kann so die Verlasslichkeit der Bewertungsergeb-
nisse gewabhrleistet werden. Es gilt zu berprifen, ob Modell und Original hinreichend tberein-
stimmen, und es muss sichergestellt werden, dass das Modellverhalten das reale System genau
genug und fehlerfrei widerspiegelt, wobei die Richtigkeit des Modells nicht allgemein nachzu-
weisen ist, da die Validierung einen eher subjektiven Prozess darstellt ([Lec12], S. 125). Die
Funktionalitat der Methodik wird durch die exemplarische Anwendung bei einem deutschen
OEM nachgewiesen. Durch Verwendung von unternehmensspezifischen Bewertungsdaten wird
die Handhabbarkeit im Praxiskontext sichergestellt und die Ergebnisse im Anschluss kurz erldu-
tert und interpretiert. Die Validitatspriifung im Hinblick auf die gewonnenen Erkenntnisse findet
im Rahmen eines Expertenworkshops statt. Hier wird die Aussagekraft der vektoriellen Komple-
xitdtsmessung qualitativ Gberpruft und die erzielten Ergebnisse vor dem Hintergrund der Erfah-
rungswerte und Unternehmenskenntnisse der Experten diskutiert ([Lam12], S. 138 f.). Ein Vorteil
von Validierungsworkshops ist der Synergieeffekt durch die Teilnahme mehrerer Personen,
wodurch die Qualitat der Ergebnisse gesteigert werden kann ([CW], S. 516 ff.).
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Um die Funktionsweise der Berechnungslogik zu veranschaulichen, wird zunéchst die Kom-
plexitatszahl Z fiir die Kategorie Strukturkomplexitét fur ein Werk A im Produktionsnetzwerk
des Praxispartners im Jahr 2015 exemplarisch berechnet. Im Anschluss daran werden die Kom-
plexitatszahlen flr alle drei Kategorien Produkt-, Netzwerk- und Strukturkomplexitat im gesam-
ten Produktionsnetzwerk im Zeitraum zwischen 2010 und 2015 dargestellt. Somit kann eine ganz-
heitliche Bewertung der Entwicklung von Logistikkomplexitat in den letzten Jahren und Werks-
vergleiche hinsichtlich des Komplexitatsniveaus vorgenommen werden.

Analog zum Strukturgleichungsmodell in Abschnitt 7.3.2 fir Strukturkomplexitét werden die
Komplexitatstreiber bzw. latenten endogenen Konstrukte fur Struktur-/Prozesskomplexitét fol-
gendermalien parametrisiert:

Tab. 8.1: Parameterzuordnung der latenten endogenen Variablen

n Latente (endogene) Variable
1 Versorgungsleistung

2 Logistikkosten

3 Lagerhaltung

4 Umweltbelastungen

Analog dazu erfolgt die Zuordnung der Parameternummern zu den latenten exogenen Variablen
in Tab. 8.2:

Tab. 8.2: Parameterzuordnung der latenten exogenen Variablen fiir Strukturkomplexitit Werk A

m Latente Variable k Manifeste Variable

1 Anzahl_Montagehallen

2 Anzahl_Vormontagehallen
1 Montagestruktur

3 Anzahl_Stockwerke

4 Anzahl_Montagelinien
1 Anzahl_Externe_Dienstleister
2 Logistikstruktur
2 Automatisierungsgrad
3 Produktlinien 1 Produktlinien_pro_Montagelinie

4 ProduktionsausstoR 1 Einheiten_pro_Stunde

5 Kumulierter Riickstand |1 Kumulierter Riickstand
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1 Anzahl_Standardversorgungsprozesse

6 Logistikprozess
2 Anzahl_Strukturelemente

Die Gewichtungsmatrix beinhaltet die Gesamteffekte aus dem Strukturgleichungsmodell. Alle
signifikanten Effekte werden dabei mit ihrem vollen Betrag als Matrixwerte einbezogen. Effekte,
die statistisch nicht signifikant sind, werden an dieser Stelle ignoriert bzw. werden mit 0,000 ge-
wichtet. An dieser Stelle muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass insignifikante Effekte
durchaus einen Einfluss auf die Logistikleistung haben konnen, dieser konnte aber anhand des
verwendeten Datensatzes nicht nachgewiesen werden. Daher sollte der Anwender situativ ent-
scheiden, ob Parameter trotz fehlender Signifikanz in die Komplexitatsbewertung aufgenommen
werden sollten. Ein denkbarer Ansatz wére hier bspw. auch jene Effekte zu beruicksichtigen, wel-
che durch sachlogische Uberlegungen erklart werden kénnen und bei denen zumindest die Vor-
zeichen der Gesamteffekte mit den Hypothesen Ubereinstimmen. Zu Demonstrationszwecken
werden hier in einem ersten Schritt lediglich die signifikanten Einflisse aufgenommen, was in
Gewichtungsmatrix G ersichtlich wird. Nach Absprache mit dem Praxispartner wird dann in ei-
nem zweiten Schritt aber auch eine Gewichtungsmatrix mit den eben genannten Modifikationen
berechnet, da so mehr Komplexitétsindikatoren in die Berechnung einflieRen. In der Gewich-
tungsmatrix Gi steht der Eintrag g1 3 beispielsweise fur den Einfluss der Montagestruktur (m=1)
auf die Lagerhaltung (n=3) mit einer Hohe von 0,700. Da bei der Strukturkomplexitat keine Ef-
fekte auf Umweltbelastungen nachgewiesen werden konnten, besteht die letzte Spalte der Ge-
wichtungsmatrix nur aus 0,000. Das gleiche gilt fir Zeilen 5 und 6, welche die Effekte von Lo-
gistikprozess und kumuliertem Riickstand darstellen.

9d11 Y912 Y913 Y14
921 Y922 Y923 Y24
[931 932 933 I34|
941 Y942 Y9a3z Gaa|
9s1 Y52 Ys3 Y54
Lge,l 962 Ye3 96,4J

[0,383 0,000 0,700 0,000]
0,000 0,377 0,000 0,000
_ 10,000 0,000 0,188 0,000
B [0,155 0,000 0,225 0,000

Glz

0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000

Um nun auch jene Komplexitatstreiber zu berticksichtigen, welche zwar qualitativ in den Exper-
teninterviews bestatigt wurden, jedoch im SGM keine Signifikanzen aufzeigen, werden in Gzauch
die Variablen mit richtigem Vorzeichen einkalkuliert. Der Tatsache, dass diesen Treibern keine
statistische Signifikanz nachgewiesen werden konnte und somit ein geringerer Effekt angenom-
men werden muss, wird dadurch Rechnung getragen, dass nur die Halfte des Gesamteffektes als
Betrag in die Gewichtungsmatrix G- einflief3t.
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0,383 0,002 0,700 0,000
0,104 0377 0,000 0,000
10,079 0,045 0,188 0,000
=10155 0013 0225 0,000
10,015 0,045 0,000 0,000!
l0.004 0,070 0069 0,000l

G,

Die Gewichtungsmatrix andert sich nicht im Zeitverlauf, wohingegen der Ursachenvektor fiir je-
des Werk und Jahr spezifisch berechnet werden muss. Im Folgenden wird die Berechnung bei-
spielhaft fir das Werk A im Jahr 2015 dargestellt. Zundchst werden die Datenpunkte normiert,
um eine Vergleichbarkeit zwischen allen Variablen zu erzielen. Der Messwert fiir die Anzahl der
Montagehallen (m=1, k=1) im Werk A im Jahr 2015 wird mittels Interpolation normiert und
ergibt sich unter Beruicksichtigung der Minimal- und Maximalauspragungen von 0 bzw. 2 als

N _ (c—x7¥™)100  (1-0)-100

1,1 — max_,min -
4 X111 —X1q 2—0

t = 50,00

Durch Multiplikation mit der Ladung der manifesten Variable Anzahl Montagehallen (I, ; =
0,720) ergibt sich dann der gewichtete Datenpunkt:

tl,l = t{\,ll - ll,l = 50,00 - 0,720 = 36,00

Alle gewichteten Datenpunkte, welche zu einer latenten Variable gehoren, bilden gemeinsam de-
ren Treibervektor. Der Treibervektor der Montagestruktur ist beispielsweise

t11 36,00
o= ti2 | _ [ 6890
il 70,20

tia 36,50

Mit der Bildung der Vektorbetrage aller Treibervektoren werden die Eintrage fir den Ursachen-
vektor ¢ generiert. Der Ursachenvektor fiir das Werk A im Jahr 2015 ergibt sich somit als

G 110,92
Cy / 62,57 \
C3 33,33

¢ = e | = 9841 | mit beispielsweise ¢; = |t1| = 110,92
65/ 40,00
Ce 98,78
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AnschlieBend an die Berechnung von Ursachenvektor und Gewichtungsmatrix kann die Erstel-
lung des Komplexitatsvektors flr Strukturkomplexitat erfolgen, wobei an dieser Stelle Variante
2 der Gewichtungsmatrix verwendet wird.

ol
Il
ay

- G, =

110,92 [0,383 0,002 0,700 0,000‘|
/62,57\ 0,104 0,377 0,000 0,000 67,87
:| 33,33 | 0,079 0,045 0,188 0,000 _ 35,31
98,41 0,155 0,013 0,225 0,000 112,87
\40,00/ 0,015 0,045 0,000 0,000 0,00

98,78 0,004 0,070 0,069 0,000

Der Vektorbetrag dieses Komplexitatsvektors bildet die Strukturkomplexitatskennzahl des Wer-
kes A im Jahr 2015:

Zg. = |k| = 136,36

Folgende Abbildung zeigt die Realisierung der Berechnungslogik in Microsoft Excel anhand des
eben vorgestellten Beispiels.

Latente Variable m k Manifeste Varisble Ladungenaus (firm=1 :w =2 form= 4 farm= 35 firm= &

PLS-SGM (Montage- gistik- (Produkt- (Produktions- |kumulierter  ([Logistik-
struktur) struktur) linian) ausstoll] Ruckstand] | prozess)

Montagestruktur

Messmodell

2] 0.00] 504

3 0.0, 6667
El
3

Logistikstruktur z

EEEEEREEEER

o 55,75
000 3333

58,81

Kum. Rilckstand s 1
1

Logistikprozass 6

11052

mmmmmmmm

Strukturmodell

EX
25,31

ot

Zielfunktion Komplexitstszahl | 136,36

Abb. 8.2: Realisierung der Berechnungslogik in Excel am Bsp. von Strukturkomplexitat fiir Werk A im
Jahr 2015 (in Anlehnung an [FHS16])

Wihrend durch dieses Anwendungsbeispiel die Funktionsweise der Berechnungsmethodik de-
monstriert wurde, soll das folgende Beispiel ein mdgliches Anwendungsszenario in der strategi-
schen Planung eines OEM zeigen. Eine Anforderung an diese Forschungsarbeit stellte die Ver-
gleichbarkeit unterschiedlicher Werke in einem Produktionsnetzwerks hinsichtlich ihres Komple-
xitatsniveaus dar. Daher wird die Methodik nun fiir fiinf Montagewerke des Praxispartners im
Zeitraum von 2010 bis 2015 in den drei Kategorien Produkt-, Netzwerk- und Strukturkomplexitét
angewendet. Somit kdénnen die Entwicklungen der einzelnen Werke betrachtet werden. Zudem ist
die Komplexitat der Werke untereinander vergleichbar.
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Abb. 8.3 zeigt den Werkevergleich bzgl. Produktkomplexitét in den Jahren 2010 bis 2015.
Die Werte der y-Achse reprasentieren die anhand der entwickelten Berechnungslogik ermittelten
Produktkomplexitdtszahlen Z,. Werk B weist im Produktionsverbund des OEM (iber den gesam-
ten Zeitverlauf das hdchste Niveau an Produktkomplexitat auf. Dies liegt vor allem in dem breiten
Produkt- und Variantenspektrum des Werkes begriindet. Werk B baut mit 16 verschiedenen Fahr-
zeugmodellen und drei Produktlinien die meisten unterschiedlichen Fahrzeugtypen innerhalb des
Produktionsnetzwerks des Praxispartners. Interessant ist auch der Verlauf der Produktkomplexi-
tatskurve von Werk D. 2010 lag hier die Produktkomplexitat noch auf dem zweitniedrigsten Ni-
veau, diese ist aber im Zeitverlauf linear angestiegen und erreicht 2015 das zweithochste Niveau
innerhalb der Vergleichsbetrachtung. Die Analyse des zugrunde liegenden Datenmaterials zeigt,
dass das vor allem durch die Integration einer Produktlinie mit Elektroantrieben und neuartigen
Karosserieformen erklart werden kann, da diese Produktlinie keinerlei Kommunalitaten zu den
bereits existierenden Fahrzeugen besitzt. Die Ergebnisse der Berechnungsmethodik fur Produkt-
komplexitat konnen durch die Experten beim Praxispartner umfassend bestéatigt werden. Sie spie-
geln eine subjektive Einschatzung der Experten quantitativ durch die Komplexitatszahl wider.
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Abb. 8.3: Werkevergleich Produktkomplexitat

Bei der Betrachtung der Entwicklung der Netzwerkkomplexitédt innerhalb des Produktionsver-
bundes féllt zun&chst auf, dass bei allen Werken die Netzwerkkomplexitét in den letzten Jahren
signifikant angestiegen ist. Somit bestatigt sich hier der allgemeine Trend der Globalisierung in
der Beschaffungskette, da Indikatoren wie Lieferantenentfernung hier mit einflieRen. Dartiber
hinaus schlégt sich auch die Strategie einer Risikodiversifizierung in der Entwicklung der Netz-
werkkomplexitét nieder, da durch die Vergabe von Teileumfangen an mehrere Lieferanten der
Anteil an re-sequenzierten Teilefamilien zunimmt. Das hohe Netzwerkkomplexitétsniveau von
Werk C im Jahr 2015 kann durch eine mangelhafte Lieferantenperformance erklart werden. Hier
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traten vermehrt Lieferschwierigkeiten seitens der Lieferanten auf, wodurch aufwéndige Sonder-
transporte zum Einsatz kommen mussten. Zu betonen ist allerdings, dass sich Anderungen der
Komplexitétszahlen haufig keinem einzelnen Komplexitétstreiber zuordnen lassen, sie entstehen
vielmehr durch das Zusammenspiel der vielschichtigen Faktoren.

—o—Werk A Werk B —&—Werk C —<Werk D Werk E
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Abb. 8.4: Werkevergleich Netzwerkkomplexitat

Die graphische Darstellung der Strukturkomplexitdt in Abb. 8.5 lasst erkennen, dass sich die
Montagewerke des betrachteten OEM in ihrer Strukturkomplexitat mafigeblich unterscheiden.
Das Werk B hat im Vergleich zu anderen Werken sehr komplexe Logistikstrukturen, was durch
die Versorgung von zwei Montagehallen durch ein gemeinsames Logistiksystem erklart werden
kann. Diese Tendenz wurde in den Expertengesprachen bereits erwartet und kann nun bestatigt
werden. Ebenfalls eine hohe Strukturlogistikkomplexitit kann dem Werk A zugeschrieben wer-
den. Dieses Werk stellt ein Brownfield-Werk im klassischen Sinne dar, da es zum Zeitpunkt sei-
ner Erbauung am Stadtrand lag, heute aber mitten im Stadtkern liegt und somit keine Ausweich-
mdglichkeiten mehr bestehen. Resultat ist nun eine komplexe Gebaudestruktur mit vielen Stock-
werken und dezentralen logistischen Strukturelementen. AuRerdem kann festgestellt werden, dass
die Strukturkomplexitat der einzelnen Werke auf einem vergleichsweise konstanten Niveau ist
und nur geringfugigen Schwankungen unterliegt. Dies ist intuitiv nachvollziehbar, da eine beste-
hende Werksstruktur aus Kostengriinden nur selten grundlegend veréndert wird. Vielmehr sind
die Schwankungen durch die Integration einer neuen Produktlinie oder Verénderungen in logis-
tischen Prozessen begriindet.
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Abb. 8.5: Werkevergleich Strukturkomplexitat

Sowohl das Berechnungsbeispiel fiir Strukturkomplexitat als auch der Werksvergleich in den drei
Komplexitatskategorien untermauern die Bedeutung der Beriicksichtigung von Logistikkomple-
xitat in Planungsprozessen, denn durch die Quantifizierung von Komplexitat und ihre Auswir-
kungen auf die Logistikleistung kdnnen bereits in friihen Planungsphasen Ableitungen getroffen
werden. AuBerdem kann die Berechnungsmethodik zur Entscheidungsunterstiitzung und Bewer-
tung von Szenarien bspw. bei Werkebelegungen herangezogen werden. Die praxistaugliche Nut-
zung der Forschungsergebnisse wird durch die Bereitstellung eines Excel-Tools gewahrleistet,
sodass die Bewertungsmethodik auch in Zukunft bei einem OEM als Entscheidungsunterstt-
zungsinstrument eingesetzt werden kann. Das Ziel fir Unternehmen kann aus diesem Ergebnis
jedoch nicht sein, Logistikkomplexitét z. B. durch eine minimale Anzahl an Derivaten und Aus-
stattungsvarianzen zu reduzieren, denn diese stellen marktbezogen einen strategischen Erfolgs-
faktor dar. Vielmehr verdeutlicht dieses Ergebnis die Relevanz des richtigen Komplexitatsmana-
gements, welches nur durch Transparenz und Verstandnis der komplexen Zusammenhénge erzielt
werden kann.

Zur Beurteilung der Validitat der Ergebnisse wird eine qualitative Validitatspriifung mit dem
Praxispartner durchgefihrt. Hierzu werden die Forschungsergebnisse verschiedenen Manage-
mentebenen des OEM vorgestellt. Insbesondere wird die Giite der Ergebnisse vor dem Hinter-
grund der Erfahrungswerte und Systemkenntnisse der Manager in Bezug auf die Montagelogistik
diskutiert. Folgende Kernaussagen konnten im Zuge der Validierungsphase herausgearbeitet wer-
den: Das Modell beinhaltet alle flir den OEM relevanten Komplexitétstreiber und schafft Trans-
parenz hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Logistikkennzahlen. Die Ergebnisse der Berech-
nungslogik entsprechen den Einschatzungen der Manager und liefern eine ganzheitliche objek-
tive, universal einsetzbare Methodik zur Bewertung von Komplexitét in der Montagelogistik. Der
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nachhaltige Einsatz und die Funktionalitat sind durch die Implementierung in Microsoft Excel
sichergestellt.
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9  Schlussbetrachtung

Im Anschluss an die Entwicklung einer modellbasierten Methodik zur Komplexitatsbewertung in
der Montagelogistik sowie deren Anwendung bei einem deutschen OEM werden in diesem Ka-
pitel die wesentlichen Ergebnisse der Forschungsarbeit zusammengefasst und diskutiert.

9.1 Zusammenfassung zentraler Erkenntnisse

Steigende Kundenanforderungen an individuelle Produkte und eine hohe Liefertreue sowie glo-
bale Produktionsnetzwerke erhdhen die Komplexitét in allen Bereichen eines Unternehmens.
Aufgrund seiner zentralen Bedeutung ist der Unternehmensbereich der Logistik besonders stark
von diesem Komplexitatsanstieg betroffen. Gleichzeitig kann die Logistik mit ihrer Querschnitts-
funktion einen mal3geblichen Beitrag zur Komplexitatsbeherrschung in der gesamten Wertschop-
fungskette eines Unternehmens leisten. Insbesondere in der Automobilindustrie wird der Kom-
plexitatsanstieg in der Logistik immer mehr erkannt, weshalb das Komplexitdtsmanagement zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt. Um geeignete Malinahmen zum Umgang mit Komplexitét ein-
leiten zu kdnnen, ist ein vertieftes Verstandnis Uber die komplexitatsverursachenden Faktoren und
deren Auswirkungen auf das Unternehmen notwendig. Erst wenn umfangreiche Kenntnisse tber
die Wirkzusammenhénge zwischen Logistikkomplexitit und Logistikerfolg bestehen, ist es mog-
lich, Transparenz hinsichtlich der Komplexitat zu schaffen. Dazu werden Ldsungsansétze bend-
tigt, die eine Bewertung und Einordnung der Logistikkomplexitat ermdglichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher die unternehmensinternen, primaren Treiber der Lo-
gistikkomplexitét in den Kategorien Produkt, Netzwerk sowie Struktur/Prozess eines OEM iden-
tifiziert, um anhand deren Auswirkungen auf den Logistikerfolg eine Bewertungsmethodik fir
Logistikkomplexitét zu entwickeln. Zur Ermittlung der internen Komplexitétstreiber wurden Ex-
perteninterviews in den Werken eines Premium-OEM durchgefihrt. Hierbei war das Ziel, Treiber
aus der Literatur in der Praxis zu validieren, weitere praxisrelevante Treiber zu identifizieren und
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange dieser aufzudecken. Durch diese qualitative Analyse konnte
Transparenz hinsichtlich der internen Treiber von Logistikkomplexitit geschaffen werden. Im
Bereich Produktkomplexitat wurden insbesondere die Anzahl an verschiedenen Derivaten in ei-
nem Werk, der Kommunalitatsgrad sowie die Anzahl an Sachnummern als hauptreibend fiir die
Produktkomplexitat herausgearbeitet. Dies spiegelte sich auch in der Literatur wider, da hier die
Varietédt die groRte Nennungshaufigkeit zeigte. Im zweiten untersuchten Teilgebiet, der Netz-
werkkomplexitéat, wurden in der qualitativen Studie vor allem die Anzahl an Lieferanten, die re-
sequenzierten Teilefamilien sowie die durchschnittliche Lieferantenentfernung von den Experten
als primére Komplexitétstreiber genannt. Auch diese wurden im Vorfeld im Rahmen einer Lite-
raturanalyse bestimmt und um weitere, anwendungsspezifische Faktoren erweitert. Den letzten
Teil der qualitativen Studie bildete die Struktur-/Prozesskomplexitat. Die Strukturkomplexitét als
Systemeigenschaft ist zwar in der Literatur haufig anzutreffen, jedoch konnte kaum auf vorhan-
dene Untersuchungen zurtickgegriffen werden, da diesen durch eine allgemeine Systembetrach-
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tung der Fokus auf Logistik- bzw. Werkskomplexitét fehlte. Im Zuge der leitfadengestiitzten Ex-
perteninterviews konnten die Anzahl an Montagehallen, die Anzahl an Versorgungsprozessen
sowie die Anzahl an Produktlinien pro Montagelinie als strukturelle Haupttreiber aufgenommen
werden. Im Anschluss an die qualitative Studie wurden Daten fiir samtliche Komplexitatstreiber
bei dem Praxispartner erhoben. Anhand dieser identifizierten Komplexitétstreiber war es nun
mdglich, vermutete Zusammenhénge zwischen Logistikkomplexitat und Logistikerfolg mit ver-
gangenheitshasierten Unternehmensdaten statistisch zu tberprifen. Eine Strukturgleichungsana-
lyse als multivariates Analyseverfahren der Statistik ermoglichte hierbei neben der Uberpriifung
von Hypothesen auch eine graphische Darstellung der vermuteten komplexen Zusammenhénge.
Aulerdem bietet das SGM dem OEM ein umfassendes Verstandnis tber die Auswirkungen von
Logistikkomplexitat auf logistische Kennzahlen.

Es zeigte sich, dass im Rahmen von Produktkomplexitat das Produktprogramm, welches
durch die Indikatoren Anzahl Derivate, das Gesamtvolumen und die Anzahl an Plattformen be-
stimmt wird, den groften negativen Einfluss auf den Logistikerfolg hat. Hier konnten signifikante
Effekte auf alle vier betrachteten Logistikkennzahlen Kosten, Versorgungsleistung, Lagerhaltung
sowie Umweltbelastungen nachgewiesen werden.

Im zweiten Teilmodell, der Netzwerkkomplexitat, wurde fir die Treiber Lieferantenanzahl,
Re-Sequenzierungen und Transportvolumen ein Einfluss auf die Kosten festgestellt. AulRerdem
bestatigte das SGM die vermutete Verbindung zwischen einer Erhéhung der Transportleistung
und ansteigenden CO,-Emissionswerten. Als Folge einer Erhohung der Lieferantenanzahl in ei-
nem Werk konnte zudem die Verringerung der gesamten Lieferantenperformance genannt wer-
den, da jeder weitere Lieferant potenzielles Ausfall- bzw. Stérungsrisiko birgt.

Die groRten Effektstarken bei der Strukturkomplexitét konnten flr die Montagestruktur nach-
gewiesen werden. Die empirische Untersuchung zeigte, dass eine Ausweitung der Montagestruk-
tur durch bspw. mehr Montagehallen oder -linien zu einer Verringerung der Versorgungsleistung
fahrt. Dartber hinaus hat auch die Anzahl an Produktlinien pro Montageband einen wesentlichen
Einfluss auf die Versorgungsleistung sowie Lagerhaltung. Der Automatisierungsgrad in der Ma-
terialbereitstellung und die Anzahl an externen Logistikdienstleistern weisen laut SGM fiir Struk-
turkomplexitat einen maRgeblichen Effekt auf die Logistikkosten auf.

Auf Basis der im SGM ermittelten Effektstarken wurde im Anschluss an die multivariate
statistische Analyse eine vektorbasierte Bewertungsmethodik fiir Komplexitat in der Montagelo-
gistik entwickelt. Dabei dienten die Effektstérken aus dem SGM als Gewichtungsfaktoren fiir die
einzelnen Komplexitatstreiber, welche durch die entwickelte Berechnungsvorschrift zu einer
Komplexitatszahl aggregiert werden konnten. Die Praxistauglichkeit wurde durch die Anwen-
dung bei einem deutschen Premium-OEM sichergestellt. Die Ergebnisse des Anwendungsfalls
zeigen, dass die forschungsleitende Fragestellung beantwortet werden konnte, indem Logistik-
komplexitét in der Montage eines OEM bewertbar gemacht wurde.

Zusammenfassend wird der Forschungsbeitrag dieser Arbeit durch den Abgleich der Ergeb-
nisse mit den in Abschnitt 1.3 definierten Anforderungen seitens Wissenschaft und Praxis bewer-
tet.
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Tab. 9.1: Abgleich der Ergebnisse mit den Anforderungen aus Abschnitt 1.3

Anfor- Beschreibung Bewertung
derung

Al Bericksichtigung von produkt-, | Wesentliche Einflussfaktoren in den drei Katego-
netzwerk- und strukturbezoge- |rien wurden identifiziert und in der Methodik be-
nen Komplexitatstreibern ricksichtigt.

Integration von OEM, Lieferan-|Die beteiligten Akteure im System unter Berick-

A2 |ten, Dienstleistern, Strukturen |sichtigung des gewadhlten Betrachtungsraumes
und Prozessen wurden erfasst.

Erfassung und Quantifizierung | Durch die Datenerhebung von Komplexitatstrei-
der Folgen von Komplexitat auf|bern und Logistikkennzahlen bei einem deutschen

A3 Logistikerfolg OEM und das daraus gebildete SGM konnten die

Folgen von Logistikkomplexitat auf den Logistiker-
folg quantifiziert werden.
Einsatz als Entscheidungsunter- | Die Methodik wurde prototypisch angewendet und

A4 |stltzungsinstrument die Funktionsweise als Entscheidungsunterstiit-

zungsinstrument demonstriert.
Bericksichtigung der wechsel- | Durch die Erstellung des Einflussportfolios konnten
seitigen Abhangigkeiten der|die aktiven, passiven, kritischen und tragen Kom-

A5 Komplexitatstreiber plexitatstreiber identifiziert werden, woraus Hand-

lungsempfehlungen fir ein zielgerichtetes Komple-
xitdtsmanagement abgeleitet werden kénnen.
Modellbasierter Aufbau zur Ab- | Das entwickelte Modell ermdéglicht die Abbildung

A6 bildung von Szenarien und Expe- | von vielfdltigen Szenarien und die Bewertung die-
rimenten ser hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Komple-

xitat in der Werkslogistik.

A7 Erhebung realer, quantitativer|Eswurden lediglich Daten erhoben, die in Systemen
MessgroRen oder Dateien beim Praxispartner vorlagen.
Akzeptabler Pflegeaufwand des|Durch die Implementierung eines Tools in Micro-

A8 |Bewertungsansatzes soft Excel ist der Aktualisierungs- und Pflegeauf-

wand beherrschbar.

9.2 Kiritische Wiirdigung

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Methodik zur Quantifizierung von Logistik-
komplexitat ermdéglicht es erstmals, valide Aussagen beziglich des Komplexitatsgrads verschie-

dener Montagewerke zu treffen und Vergleiche von werksbezogenen Komplexitatsmessungen
vorzunehmen. Die Anwendung der Methodik und die inhaltliche Auseinandersetzung mit dieser
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ermoglicht es zudem, Komplexitatsdnderungen zu erkennen und zu bewerten. Das der Bewer-
tungsmethodik zugrunde liegende SGM liefert zudem Erkenntnisse Uber statistisch signifikante
Zusammenhénge zwischen Komplexitétstreibern und Logistikkennzahlen. Aus den Gesamter-
gebnissen dieser Analysen und der Transparenz Uber Komplexitatsfolgen konnen schlie8lich
Handlungsalternativen erarbeitet werden, welche Komplexitét bereits in der Entwicklung und Be-
schaffung verringern, um die Logistikkomplexitat zu reduzieren.

Zur weiteren Prézisierung der Forschungsbasis und einer Erweiterung des Komplexitétskri-
terienkataloges um externe, qualitative Faktoren wie Gesetzgebung, Klima oder Bildungsniveau
ist eine Ausweitung der Literaturanalyse notwendig. Dariiber hinaus ist die entwickelte Methodik
spezifisch auf die Automobilindustrie ausgelegt. Fiir eine Ubertragung auf weitere Industrie-
zweige oder auch andere OEM miissten neue qualitative Studien aufgesetzt werden, um die indi-
viduellen Komplexitatstreiber zu identifizieren. Diese firmenspezifische Konkretisierung geht au-
Rerdem einher mit einem Verlust an Allgemeingiiltigkeit, da die nachgewiesenen kausalen Zu-
sammenhénge nicht auf alle OEM (Ubertragbar sind. Es ist zwar anzunehmen, dass die identifi-
zierten Komplexitatstreiber zum groRen Teil tbereinstimmen. Jedoch mussten die im Bewer-
tungsmodell als Gewichtungsfaktoren realisierten Effektstarken im Rahmen einer neuen statisti-
schen Analyse fur jedes Unternehmen neu bestimmt werden. Die Anwendung der Methodik in
Kapitel 8 stellt lediglich einen prototypischen Einsatz des Bewertungsansatzes dar, zur weiteren
Validierung und Bestétigung der Praxistauglichkeit sind weitere Use Cases entweder beim glei-
chen OEM oder bei anderen Automobilherstellern notwendig. Dies birgt aber die eben erwéhnte
Problematik unterschiedlicher Zusammenhédnge zwischen Komplexitétstreibern und Logistik-
kennzahlen und wére mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Die vorliegende Arbeit liefert
somit eine Methodik, um Komplexitat in der Montagelogistik messbar zu machen. Die Anwen-
dung dieser erfordert aber umfassende VVorbereitungsarbeit seitens des Anwenders insbesondere
in Datenbeschaffung und statistischer Auswertung.

Zusammenfassend konnte im Rahmen der durchgefiihrten Analysen Transparenz tber die
komplexitatstreibenden Faktoren in einem Montagewerk, ihre gegenseitigen Abhangigkeiten und
Effekte auf Logistikkennzahlen geschaffen werden. Durch das Einflussportfolio wurden zudem
jene kritischen und aktiven Komplexitétstreiber identifiziert, welche das gréRte Beeinflussungs-
potenzial im Rahmen eines zielgerichteten Komplexitdtsmanagements ausweisen. Die Erkennt-
nisse wurden jedoch nicht mit konkreten MalRnahmen zur Komplexitatsbeherrschung hinterlegt,
was Potenzial fur eine Weiterentwicklung der Methodik bietet.

9.3 Ausblick

Der rasante Komplexitatsanstieg im externen sowie internen Unternehmensumfeld ist nicht zu
vernachlassigen und 6ffnet weitere Handlungsfelder. Aufgrund der wachsenden Bedeutung von
Komplexitét insbesondere fur produzierende und weit vernetzte Unternehmen spielt die Komple-
xitatsforschung auch in Zukunft eine bedeutende Rolle in verschiedensten Gebieten. Wahrend in
dieser Arbeit ein Bewertungsansatz fur Logistikkomplexitét entwickelt und in einer prototypi-
schen Anwendung bei einem deutschen OEM validiert wurde, stellt der ndchste Schritt eine Aus-
weitung auf weitere Praxispartner dar. Denkbar ist hier ein Einsatz der Methodik sowohl im sel-
ben Unternehmen als auch bei anderen OEM. Im selben Unternehmen kdnnte die Methodik bspw.
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fr weitere Technologien mit hohem Komplexitatsbezug, wie etwa der Montageplanung, einge-
setzt werden. Im zweiten Fall wirde der Ansatz ebenso zur Bewertung der Logistikkomplexitat
eines zweiten OEM dienen. In beiden Szenarien musste allerdings im Rahmen einer qualitativen-
explorativen Vorgehensweise der Komplexitatstreiberkatalog um firmen- und kontextspezifische
Einflussfaktoren erganzt werden. Aullerdem wirde durch die vergroRerte SamplegroRe eine ho-
here Représentativitat erreicht werden. Hierin zeigt sich auch der Vorteil des vektoriellen Ansat-
zes, da eine Integration weiterer Treiber leicht zu realisieren ist. Denkbar ist auBerdem, das Vek-
tormodell fir weitere, schwer messbare Konstrukte wie beispielsweise Flexibilitat anzuwenden.
Auch hier sind im Vorhinein weiterfiihrende Literaturanalysen oder explorative Studien notwen-
dig, um die individuellen Indikatoren zu bestimmen.

Ein Kriterium zur Auswahl des PLS-Ansatzes anstatt des Kovarianz-analytischen Ansatzes
flr das SGM war die Eignung fur Prognosen. Durch eine VergroRerung und damit einhergehende
Verbesserung der Datengrundlage kénnten die entwickelten Modelle dazu dienen, konkrete Sze-
narien hinsichtlich Kosten oder Versorgungsleistung zu bewerten. Bisher ist die Datenerhebung
und Modellpflege mit einem hohen manuellen Aufwand verbunden, durch eine automatisierte
Datensammlung und Neuberechnung der Effektstarken wiirde dies erheblich vereinfacht werden.
Denkbar ist auch eine Umsetzung von Machine-Learning-Algorithmen, die aufgrund von Mus-
tern in IST-Daten Prognosen hinsichtlich der Zusammenhédnge zwischen den Komplexitéatstrei-
bern und Logistikkennzahlen liefern konnten. Die Implementierung einer solchen Softwareldsung
ist jedoch nur im Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtung der jeweiligen Unternehmenssysteme
moglich, da ein unternehmensweiter, konsistenter Datenbackbone notwendig ware, auf den der
Algorithmus zugreift. Beim Praxispartner der Forschungsarbeit ist dies zum Zeitpunkt der Ent-
stehung der Arbeit nicht der Fall, da mehrere, eigenstandige Insellésungen existieren.

Wahrend diverser Diskussionen mit dem Praxispartner wurde des Ofteren die Frage nach ei-
nem Komplexitatsoptimum gestellt. Bisher existiert kein Optimalwert flir Logistikkomplexitét in
einem Werk, mit welchem die ermittelte Komplexitatszahl eines Werks verglichen werden kann.
Die vorliegende Arbeit erlaubt lediglich einen werksiibergreifenden Vergleich anhand einer Or-
dinalskala, es kann aber keine Aussage dariiber getroffen werden, wann ein Werk ein ,,gutes*
Komplexitatsniveau erreicht hat. Denn ein gewisses MaR an interner Komplexitat wird immer
notwendig sein, um in dem von Dynamik und Unsicherheit gepragten Unternehmsumfeld beste-
hen zu kénnen.

Aufbauend auf den vorliegenden Ergebnissen kénnen auBerdem unternehmensspezifische
MaBnahmen zur Beherrschung von Komplexitat und damit fiir ein gelungenes Komplexitatsma-
nagement implementiert werden. Insbesondere liefern die statistisch nachgewiesenen Zusammen-
hénge zwischen der Anzahl an SNR und Logistikkosten einen Anreiz bzw. Argument fir das
Variantenmanagement, diese nachhaltig zu reduzieren. Der aktive Charakter der Anzahl SNR im
Einflussportfolio unterstitzt diese Aussage zusatzlich. Auch im Rahmen einer Werkebelegungs-
entscheidung konnten wesentliche Erkenntnisse der Arbeit in Erwdgung gezogen werden. Eine
Segmentierung und Spezialisierung der Werke in die einzelnen Produktlinien und Plattformen
wirde einen positiven Einfluss auf die Strukturkomplexitat sowie die Produktkomplexitat haben.
Denn durch den wesentlich héheren Kommunalitatsgrad innerhalb eines Werks sinkt die Gesamt-
anzahl an Sachnummern. Diese Beispiele sollen DenkanstoRe bieten, welche Uberlegungen an-
hand der erarbeitenden Ergebnisse im Rahmen eines ganzheitlichen Komplexitdtsmanagements
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angestof3en werden sollten und welche MaRnahmen zu ergreifen sind, um Komplexitét langfristig
zu vermeiden, zu reduzieren und zu beherrschen.
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Anhang

A Leitfaden fur Experteninterviews

A.1 Produktkomplexitat

Interviewteil A Einleitung

Vielen Dank, dass Sie mir die Gelegenheit fir dieses Interview geben. Ich schreibe derzeit
meine Dissertation im Bereich Komplexitat in der Montagelogistik. Ich mochte in meiner Arbeit
die wichtigsten Komplexitatstreiber in der Logistik identifizieren, speziell diejenigen, welche
sich auf das Produkt beziehen

- Produktkomplexitit.

Vorstellung des Dissertationsvorhabens:
- Einfihrung und Definition der Begriffe ,,Komplexitdat” und "Produktkomplexitat"
- Ziele der Arbeit:

> Inder Literatur vorhandene interne Komplexitatstreiber in der Logistik durch Experten-
gesprache validieren und weitere Treiber identifizieren

» Analyse der kausalen Zusammenhange zwischen Logistikkomplexitat und Logistikerfolg

» Erarbeitung einer Methodik zur Bewertung von Logistikkomplexitat in Montagewerken
- Ziele der Befragung:

» Ermittelte Einflussfaktoren zur Diskussion stellen

» Aufdeckung erster Moglichkeiten zur Messung der genannten Faktoren

> Neue Sichtweise integrieren/weitere Faktoren finden

Das Interview wird ca. 45-60 Minuten in Anspruch nehmen. Ich werde das Aufnahmegerat
wahrend des Gesprachs mitlaufen lassen, falls das fir Sie in Ordnung ist? Dies dient rein zur
Kontrolle meiner Mitschrift. Die Aufnahmedatei wird streng vertraulich behandelt und nach
Fertigstellung meiner Dissertation gel6scht.

Das Interview ist in 3 Kategorien gegliedert:
1. Personlicher Komplexitatsbezug im Arbeitsumfeld

2. Diskussion zu den identifizierten Treibern
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3. Fragen zu Personlichkeit und beruflicher Erfahrung

Interviewteil B Interview

1. Personlicher Komplexititsbezug im Arbeitsumfeld

1.1 Wo bzw. wie kommen Sie in lhrer aktuellen Position mit Produktkomplexitdt in Beriihrung?
Was bedeutet fiir Sie in diesem Zusammenhang Produktkomplexitat?

1.2 Bemerken Sie eine Veranderung von Produktkomplexitat in den letzten Jahren, evtl. an-
hand von konkreten logistischen Kennzahlen? (z. B. weil sich die Aufgabenschwerpunkte stark
verdndert haben/ der Termindruck groRer geworden ist/ die Fehlerhaufigkeit gestiegen ist/ die
Qualitat der Aufgaben in der Logistik gesunken ist/ mehr Mitarbeiter eingestellt wurden bzw.
benotigt werden, um die Menge an Aufgaben zu erflllen/ die Programme zur Logistikplanung
veraltet und nicht mehr den Aufgaben entsprechend sind etc.)

1.3 Was sind Ihrer Meinung nach die Haupteinflussfaktoren fiir die Produktkomplexitat? (z. B.
Variantenzahl aufgrund gestiegener Kundenanforderungen)

2. Diskussion zu den identifizierten Treibern

Ich werde Ihnen nun nacheinander die bereits ermittelten Treiber der Produktkomplexitat auf-
zeigen und kurz erldutern. Bevor ich Ihnen konkrete Fragen dazu stelle, mochte ich gerne je-
weils lhre personliche Reaktion und Meinung abwarten. Bitte erzdhlen Sie mir alles, was lhnen
in dem Moment zum Thema einfallt und ob Sie den genannten Treiber jeweils auch als Haupt-
treiber wahrnehmen.

2.1 Anzahl Derivate

2.2 Zusatzliche Produktinhalte (Sonderausstattungen usw.) und Anzahl Varianten
2.3 Blindelungsstrategien (Anzahl Plattformen, Modellreihen)

2.5 Anzahl Anlaufe pro Jahr

2.6 Produktvolumenschwankungen und Produktmixschwankungen

2.7 Modelljahresmalinahmen

2.8 Sonderfahrzeuge

2.9 Fallt Ihnen nun noch ein bzw. mehrere Treiber der Produktkomplexitat ein und wenn ja,
koénnen Sie diese bitte begriinden?

2.10 Welcher der oben genannten Komplexitatstreiber ist Ihrer Meinung nach der Starkste?
Warum ist es so?

2.11 Welcher der oben genannten Komplexitatstreiber ist Ihrer Meinung nach der
Schwidchste? Warum ist es so?

2.12 Wie kénnte man die Produktkomplexitdt aus den Treibern messbar machen? (Falls Be-
darf, jeden einzelnen Treiber durchsprechen)
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3. Fragen zu Personlichkeit und beruflicher Erfahrung
3.1 Kénnten Sie mir bitte Ihre aktuelle Position und Ihre Aufgaben grob erlautern?

3.2 Wie lange sind Sie bereits in dem Umfeld der Logistik/Produktionsplanung (o. a. je nach
0. g. Tatigkeitsbereich) tatig und konnten Sie mir bitte, falls abweichend zu oben, lhren jeweili-
gen Aufgabenfokus nennen?

3.3 Wie lange sind Sie bereits im aktuellen Unternehmen in dem genannten Umfeld tatig? Bei
welchen Unternehmen waren Sie zuvor in diesem Bereich tétig?

Interviewteil C Verabschiedung

Mochten Sie Punkte ergdnzen, die wir in unserem bisherigen Gesprach nicht abgedeckt haben?

Haben Sie weitere Wiinsche oder Anregungen, die das Vorhaben betreffen?

Vielen Dank fir lhre Zeit und die ausfiihrliche Beantwortung meiner Fragen. Sie unterstiitzen
mich damit sehr, meinen Zielen der Arbeit ndher zu kommen.

A.2 Netzwerkkomplexitat

Interviewteil A Einleitung

Vielen Dank, dass Sie mir die Gelegenheit fir dieses Interview geben. Ich schreibe derzeit
meine Dissertation im Bereich Komplexitat in der Montagelogistik. Ich mochte in meiner Arbeit
die wichtigsten Komplexitatstreiber in der Logistik identifizieren, speziell diejenigen, welche
sich auf das Netzwerk beziehen

- Netzwerkkomplexitit.

Vorstellung des Dissertationsvorhabens:
- Einfihrung und Definition der Begriffe ,,Komplexitdat” und "Netzwerkkomplexitat"
- Ziele der Arbeit:

» In der Literatur vorhandene interne Komplexitatstreiber in der Logistik durch Experten-
gesprache validieren und weitere Treiber identifizieren

» Analyse der kausalen Zusammenhange zwischen Logistikkomplexitdt und Logistikerfolg
» Erarbeitung einer Methodik zur Bewertung von Logistikkomplexitat in Montagewerken
- Ziele der Befragung:

» Ermittelte Einflussfaktoren zur Diskussion stellen
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» Aufdeckung erster Moglichkeiten zur Messung der genannten Faktoren

» Neue Sichtweise integrieren/weitere Faktoren finden

Das Interview wird ca. 45-60 Minuten in Anspruch nehmen. Ich werde das Aufnahmegerat
wahrend des Gesprachs mitlaufen lassen, falls das fir Sie in Ordnung ist? Dies dient rein zur
Kontrolle meiner Mitschrift. Die Aufnahmedatei wird streng vertraulich behandelt und nach
Fertigstellung meiner Dissertation gel6scht.

Das Interview ist in 3 Kategorien gegliedert:
1. Personlicher Komplexitatsbezug im Arbeitsumfeld
2. Diskussion zu den identifizierten Treibern

3. Fragen zu Personlichkeit und beruflicher Erfahrung

Interviewteil B Interview

1. Personlicher Komplexititsbezug im Arbeitsumfeld

1.1 Wo bzw. wie kommen Sie in |hrer aktuellen Position mit Netzwerkkomplexitat in Berih-
rung? Was bedeutet fiir Sie in diesem Zusammenhang Netzwerkkomplexitat?

1.2 Bemerken Sie eine Verdanderung von Netzwerkkomplexitat in den letzten Jahren, evtl. an-
hand von konkreten logistischen Kennzahlen? (z.B. weil sich die Aufgabenschwerpunkte stark
verdandert haben/ der Termindruck groRer geworden ist/ die Fehlerhaufigkeit gestiegen ist/ die
Qualitat der Aufgaben in der Logistik gesunken ist/ mehr Mitarbeiter eingestellt wurden bzw.
benétigt werden, um die Menge an Aufgaben zu erflllen/ die Programme zur Logistikplanung
veraltet und nicht mehr den Aufgaben entsprechend sind etc.)

1.3 Was sind Ihrer Meinung nach die Haupteinflussfaktoren fiir die Netzwerkkomplexitat? (z.B.
erhohte Lieferantenentfernung durch Globalisierung)

2. Diskussion zu den identifizierten Treibern

Ich werde Ihnen nun nacheinander die bereits ermittelten Treiber der Netzwerkkomplexitat
aufzeigen und kurz erldutern. Bevor ich Ihnen konkrete Fragen dazu stelle mdchte ich gerne
jeweils Ihre personliche Reaktion und Meinung abwarten. Bitte erzahlen Sie mir alles, was
Ihnen in dem Moment zum Thema einfallt und ob Sie den genannten Treiber jeweils auch als
Haupttreiber wahrnehmen.

2.1 Anzahl Lieferanten
2.2 Lieferantenentfernung
2.3 Lieferantenqualifikation

2.5 Wertschopfungstiefe
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2.6 IT-Systeme
2.7 Handlingsschritte
2.8 Anlieferart

2.9 Fallt Ihnen nun noch ein bzw. mehrere Treiber der Netzwerkkomplexitat ein und wenn ja,
koénnen Sie diese bitte begriinden?

2.10 Welcher der oben genannten Komplexitatstreiber ist lhrer Meinung nach der Starkste?
Warum ist es so?

2.11 Welcher der oben genannten Komplexitatstreiber ist lhrer Meinung nach der
Schwachste? Warum ist es so?

2.12 Wie kénnte man die Netzwerkkomplexitdt aus den Treibern messbar machen? (Falls Be-
darf, jeden einzelnen Treiber durchsprechen)

3. Fragen zu Personlichkeit und beruflicher Erfahrung
3.1 Kénnten Sie mir bitte Ihre aktuelle Position und Ihre Aufgaben grob erlautern?

3.2 Wie lange sind Sie bereits in dem Umfeld der Logistik/Produktionsplanung (o. a. je nach
o. g. Tatigkeitsbereich) tatig und kdnnten Sie mir bitte, falls abweichend zu oben, lhren jeweili-
gen Aufgabenfokus nennen?

3.3 Wie lange sind Sie bereits im aktuellen Unternehmen in dem genannten Umfeld tatig? Bei
welchen Unternehmen waren Sie zuvor in diesem Bereich tatig?

Interviewteil C Verabschiedung

Mochten Sie Punkte erganzen, die wir in unserem bisherigen Gesprach nicht abgedeckt haben?

Haben Sie weitere Wiinsche oder Anregungen, die das Vorhaben betreffen?

Vielen Dank fiir Ihre Zeit und die ausfiihrliche Beantwortung meiner Fragen. Sie unterstiitzen
mich damit sehr, meinen Zielen der Arbeit ndher zu kommen.

A.3 Strukturkomplexitat

Interviewteil A Einleitung

Vielen Dank, dass Sie mir die Gelegenheit fiir dieses Interview geben. Ich schreibe derzeit
meine Dissertation im Bereich Komplexitat in der Montagelogistik. Ich méchte in meiner Arbeit
die wichtigsten Komplexitatstreiber in der Logistik identifizieren, speziell diejenigen, welche
sich auf die Werksstruktur und Prozesse beziehen

--> Struktur-/Prozesskomplexitat.
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Vorstellung des Dissertationsvorhabens:
- Einflthrung und Definition der Begriffe ,Komplexitat” und " Struktur-/Prozesskomplexitat "
- Ziele der Arbeit:

> In der Literatur vorhandene interne Komplexitatstreiber in der Logistik durch Experten-
gesprache validieren und weitere Treiber identifizieren

> Analyse der kausalen Zusammenhénge zwischen Logistikkomplexitat und Logistikerfolg

> Erarbeitung einer Methodik zur Bewertung von Logistikkomplexitat in Montagewerken
- Ziele der Befragung:

» Ermittelte Einflussfaktoren zur Diskussion stellen

» Aufdeckung erster Moglichkeiten zur Messung der genannten Faktoren

» Neue Sichtweise integrieren/weitere Faktoren finden

Das Interview wird ca. 45-60 Minuten in Anspruch nehmen. Ich werde das Aufnahmegerat
wahrend des Gesprachs mitlaufen lassen, falls das fir Sie in Ordnung ist? Dies dient rein zur
Kontrolle meiner Mitschrift. Die Aufnahmedatei wird streng vertraulich behandelt und nach
Fertigstellung meiner Dissertation gelOscht.

Das Interview ist in 3 Kategorien gegliedert:
1. Personlicher Komplexitatsbezug im Arbeitsumfeld
2. Diskussion zu den identifizierten Treibern

3. Fragen zu Personlichkeit und beruflicher Erfahrung

Interviewteil B Interview

1. Persénlicher Komplexitdtsbezug im Arbeitsumfeld

1.1 Wo bzw. wie kommen Sie in lhrer aktuellen Position mit Struktur-/Prozesskomplexitat in
Berlihrung? Was bedeutet fir Sie in diesem Zusammenhang Struktur-/Prozesskomplexitat?

1.2 Bemerken Sie eine Veradnderung von Struktur-/Prozesskomplexitat in den letzten Jahren,
evtl. anhand von konkreten logistischen Kennzahlen? (z.B. weil sich die Aufgabenschwerpunkte
stark verandert haben/ der Termindruck groRer geworden ist/ die Fehlerhaufigkeit gestiegen
ist/ die Qualitat der Aufgaben in der Logistik gesunken ist/ mehr Mitarbeiter eingestellt wur-
den bzw. benétigt werden, um die Menge an Aufgaben zu erfiillen/ die Programme zur Lo-
gistikplanung veraltet und nicht mehr den Aufgaben entsprechend sind/ Prozesse komplizier-
ter geworden sind/ Strukturen unibersichtlicher etc.)

1.3 Was sind lhrer Meinung nach die Haupteinflussfaktoren fir die Struktur-/Prozesskomplexi-
tat? (z.B. hohere Anzahl an Montagelinien in einem Werk)
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2. Diskussion zu den identifizierten Treibern

Ich werde lhnen nun nacheinander die bereits ermittelten Treiber der Struktur-/Prozesskom-
plexitat aufzeigen und kurz erlautern. Bevor ich Ihnen konkrete Fragen dazu stelle, mochte ich
gerne jeweils Ihre personliche Reaktion und Meinung abwarten. Bitte erzahlen Sie mir alles,
was lhnen in dem Moment zum Thema einféllt und ob Sie den genannten Treiber jeweils auch
als Haupttreiber wahrnehmen.

Strukturkomplexitat

Varietat Konnektivitét Dynamik Wechselwirkungen Unscharfe
Montagehallen Stockwerke
Montagelinien Externe
Vormontagehallen Dienstleister
Stockwerke Strukturelemente Produzierte Montagehallen Stockwerke
Externe Standard- Einheiten pro Externe Kumulierter
Dienstleister versorgungs- Stunde Dienstleister Riickstand
Strukturelemente prozesse
Produktlinien pro Automatisierungs-
Montagelinie grad

2.1 Anzahl Montagehallen und Vormontagehallen
2.2 Anzahl Montagelinien

2.3 Automatsierungsgrad

2.5 Anzahl Stockwerke

2.6 Anzahl externe Dienstleister

2.7 Anzahl Strukturelemente

2.8 Anzahl Standardversorgungsprozesse

2.9 Féllt Ihnen nun noch ein bzw. mehrere Treiber der Struktur-/Prozesskomplexitat ein und
wenn ja, kdnnen Sie diese bitte begriinden?

2.10 Welcher der oben genannten Komplexitatstreiber ist lhrer Meinung nach der Starkste?
Warum ist es so?

2.11 Welcher der oben genannten Komplexitatstreiber ist Ihrer Meinung nach der
Schwdchste? Warum ist es so?

2.12 Wie kénnte man die Struktur-/Prozesskomplexitdt aus den Treibern messbar machen?
(Falls Bedarf, jeden einzelnen Treiber durchsprechen)

3. Fragen zu Personlichkeit und beruflicher Erfahrung
3.1 Kénnten Sie mir bitte Ihre aktuelle Position und Ihre Aufgaben grob erldutern?

3.2 Wie lange sind Sie bereits in dem Umfeld der Logistik/Produktionsplanung (o. a. je nach
0. g. Tatigkeitsbereich) tatig und konnten Sie mir bitte, falls abweichend zu oben, lhren jeweili-
gen Aufgabenfokus nennen?
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3.3 Wie lange sind Sie bereits im aktuellen Unternehmen in dem genannten Umfeld tatig? Bei
welchen Unternehmen waren Sie zuvor in diesem Bereich tatig?

Interviewteil C Verabschiedung

Modchten Sie Punkte erganzen, die wir in unserem bisherigen Gesprach nicht abgedeckt haben?

Haben Sie weitere Wiinsche oder Anregungen, die das Vorhaben betreffen?

Vielen Dank fir Ihre Zeit und die ausfiihrliche Beantwortung meiner Fragen. Sie unterstiitzen
mich damit sehr, meinen Zielen der Arbeit naher zu kommen.

B Partial-Least-Squares-Algorithmus

Nach Chatelin et al. und Henseler erfolgt die Schatzung des Pfadmodells in zwei Schritten. Zu-
nachst wird das Messmodell bestimmt, woraufhin das Strukturmodell geschatzt wird. In der
folgenden Abbildung wird die Vorgehensweise stichpunktartig beschrieben [CET02], [HenO5].

A. Bestimmung des Messmodells

Vorbereitung: Standardisierung

e Die manifesten Variablen werden standardisiert (Mittelwert = 0, Varianz = 1), wenn
diese nicht vergleichbar sind. Standardisierte GrofRen sind zentriert und besitzen
keine Einheit mehr, wodurch Vergleichbarkeit erreicht wird.

e Standardisierung mit der sogenannten z-Transformation Lohninger 2012:

o z=(xi-Xx)/s

zi z-transformierte Stichprobenwerte
Xi Originalwerte der Stichprobe

X Mittelwert der Stichprobe

s Standardabweichung der Stichprobe

Schritt O: Initialisierung

o Ermittlung eines ersten duBeren Schatzwerts Y; fir jede latente Variable ;.
o Theoretisch sind beliebige Linearkombinationen maoglich.
o Moglichkeit: Setzen des Gewichts des ersten Indikators xj; jeder latenten Va-
riable gleich 1, alle (ibrigen Indikatoren gleich 0.
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- A _| YJ'Z= Xj1
Schritt 1: Ermittlung des inneren Schatzwerts Y;

e Schritt 1a:

o Schatzung der inneren Gewichte e;j nach einem der drei Schemata:
= Zentroidschema:
Die inneren Gewichte ej sind gleich dem Vorzeichen der Korrelation
zwischen Y; und Y, falls eine Korrelation existiert, ansonsten gleich
0.
=  Faktorgewichtungsschema:
Die inneren Gewichte ej werden gleich der Korrelation zwischen Y;
und Y, gesetzt, falls eine Korrelation exisitert, ansonsten gleich 0.
=  Pfadgewichtungsschema:
Unterscheidung zwischen Vorgangern (latente Variablen, von denen
aus ein Pfeil auf eine andere latente Variable zeigt) und Nachfolgern
(latente Variablen, auf die ein von einer anderen latenten Variable
ausgehender Pfeil zeigt)
e Vorgdnger §: Multiple Regression:
Unabhangige Variablen = alle Vorganger
abhéangige Variable = §;
Regressionskoeffizient bji = innere Gewichte gj;
e Nachfolger: nach Faktorgewichtungsschema

e Schritt 1b:

o Innere Schatzung der latenten Variablen:
=  Gewichtete Summe aller Gbrigen latenten Variablen ist Schatzwert
Z; fur die latente Variable ;.
=  Faktor @; standardisiert Z;.
" ZjZ= (Dj *2 etii

Schritt 2: Ermittlung des dufReren Schatzwerts Z;
e Schritt 2a:

o Schéatzung der duReren Gewichte
= Reflektive Modelle: mjn:= cov(x, Zj)
=  Formative Modelle: Vektor ijder Gewichte m, ist der Regressions-
koeffizient der multiplen Regression:
abhangige Variable = Z;,
unabhangige Variablen = manifeste Variablen x;, der latenten Vari-
able §;

e Schritt 2b:

o AuRere Schitzung der latenten Variablen:
= Ermittlung der duReren Schatzwerte Y; als Linearkombinationen der
manifesten Variablen.
=  Faktor f; standardisiert Y;.




Anhang 203

=Y =1 2 e Xh

Wiederholung der Schritte 1a bis 2b bis ein Abbruchkriterium erfillt wird. Ublicherweise:
Summe der Anderung der Gewichte von einer Iteration zur nichsten, z.B. Abbruch, wenn
Summe der quadrierten Differenzen der Gewichte 10 unterschreitet.

B. Schatzung des Strukturmodells

Multiple Regression:

Abhdngige Variable: §;,
unabhangige Variable: alle Vorganger §;

Die Regressionskoeffizienten sind die Pfadwerte B;;
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