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I Einleitung

In der Einleitung werden die Ausgangssituation fiir die dieser Arbeit zugrundeliegenden
Branche Werkzeugbau' als Teil der produzierenden Industrie sowie die Problemstellung
fiir die Gestaltung der Montage im Werkzeugbau erértert. Im weiteren Verlauf des Kapitels
wird die Zielsetzung konkretisiert und eine Forschungsfrage abgeleitet. Es folgt eine Erldu-
terung des Forschungsansatzes mitsamt einer wissenstheoretischen Einordnung und Dar-
stellung der Forschungsmethodologie. Abschliefend wird der Aufbau dieser Arbeit darge-
stellt.

I.1 Ausgangssituation

Gemessen am Bruttoinlandsprodukt (BIP) zéhlt Deutschland im internationalen Vergleich
hinter den USA, China und Japan zu der viert gréfiten Volkswirtschaft der Welt.? Treiber
und Riickgrat der deutschen Volkswirtschaft ist die produzierende Industrie. Etwa ein Vier-
tel des BIP ist auf die Leistungen der produzierenden Industrie zuriickzufiithren 3 Die Leis-
tungen werden von international agierenden Unternehmen und einem breiten Spektrum
kleiner und mittelstandischer Unternehmen erbracht. Insbesondere der Vorsprung kleiner,
mittelstdndischer Unternehmen in bestimmten Marktsegmenten hat zur Folge, dass kein
anderes Land im globalen Wettbewerb eine grofiere Anzahl an Marktfithrern aufweist.
Grundlage fiir diesen Erfolg ist die Verkniipfung der Giitekriterien wie Qualitit, Leistungs-
fahigkeit und Zuverléssigkeit bei der Entwicklung und Produktion von Giitern.* ,Made in
Germany* ist das Giitesiegel, welches meist mit Produkten, die in Serie produziert werden,
assoziiert wird. Die Leistungsfihigkeit der Serienproduktion wird dabei entscheidend von
der Branche Werkzeugbau bestimmt. Denn nur durch den Einsatz von Werkzeugen
konnen Produkte in gleichbleibend hoher Qualitit und zu giinstigen Produktionskosten
gefertigt und somit dem Giitesiegel gerecht werden.®

In den letzten Jahren steht die Branche Werkzeugbau am Hochlohnstandort Deutschland
einem zunehmend kompetitiven Wettbewerb gegentiber. Frither war der qualitative Vor-
sprung eine Rechtfertigung fiir das deutlich hohere Preisniveau der Werkzeuge im Ver-
gleich zum Preisniveau der internationalen Konkurrenz. Weiterhin ist der Mitarbeiter-
wandel am Hochlohnstandort Deutschland und die damit verbundene starke Reduktion der
Anzahl erwerbstitiger Fachkrifte im Werkzeugbau eine Herausforderung fiir diese Bran-
che.® Neben dem Mitarbeiterwandel ist eine steigende Komplexitit der Werkzeuge zu
nennen, welche zudem sich verkiirzenden Produktlebenszyklen unterliegen. Weiterhin
verlangen die Kunden der Branche Werkzeugbau eine hohe Angebotsvielfalt, was in einer

! Im Folgenden synonym mit dem Begriff Werkzeugbau verwendet.

2 Vgl. Statista (Grofite Volkswirtschaften), 2019

3 Vgl. Statistisches Bundesamt (Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung), 2019, S. 9
4Vgl. BMBF (Made in Germany), 2016, S. 3 ff.

> Vgl. Boos et al. (Digitale Transformation), 2019, S. 6

¢Vgl. WZL/IPT (Datenbank Werkzeugbau), 2020
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Steigerung der benétigten Werkzeuge und Senkung der damit verbundenen Losgréfien re-
sultiert.” Steigende Produktionskosten beim Kunden muss der Werkzeugbau durch ein ver-
bessertes Preis-Leistungs-Verhiltnis der Werkzeuge kompensieren. Die genannten Ent-
wicklungen und Herausforderungen zwingen den deutschen Werkzeugbau vermehrt, in
eine kontinuierliche Steigerung der internen Leistungsfahigkeit zu investieren, um sich ge-
geniiber internationalen, aber auch nationalen Wettbewerbern behaupten zu kénnen.?

In den letzten Jahren hat in der produzierenden Industrie die vierte industrielle Revolution
eingesetzt. Intelligente Fabriken und hochflexible Wertschépfungssysteme und eine damit
verbundene Erhohung der Leistungsfihigkeit sind die gewiinschten Ergebnisse durch den
Einsatz von Industrie 4.0.>1° Durch die echtzeitnahe Vernetzung von Ressourcen, Diensten
und Menschen, sogenannten cyber-physischen Systemen (CPS), in Produktionssystemen
konnen Transparenz- sowie Effizienzgewinne in der Produktion geschaffen werden. Ziel
von Industrie 4.0 ist es, zukiinftige Zustdnde in der Produktion zu prognostizieren und eine
automatische, antizipierende und damit adaptive Reaktion einzuleiten." Ausgehend von
einem konzeptionellen Status hat sich Industrie 4.0 zu einem realen Losungsansatz entwi-
ckelt, der sukzessive die klein- und mittelstdndisch geprégte Branche transformiert.!

1.2 Problemstellung

Aufgrund der Position des Werkzeugbaus in der industriellen Wertschopfungskette,
zwischen Produktentwicklung und Serienproduktion, kann der Werkzeugbau als zentraler
Befihiger fiir die produzierende Industrie bezeichnet werden.!®> Der Werkzeugbau bildet
mit seiner Prozesskette, angefangen beim Prozessschritt der Akquise, {iber das Enginee-
ring/die Konstruktion, die Arbeitsvorbereitung, die mechanische Fertigung, die Montage
und die Inbetriebnahme, die gesamte Wertschopfung der Werkzeugerstellung ab.'*

Im Leistungserstellungsprozess des Werkzeugs ist die Montage der letzte Prozessschritt vor
der Inbetriebnahme und bezeichnet alle Vorginge, die dem Zusammenbau und der Ab-
stimmung der Bauteile'> zu einem funktionierenden Erzeugnis dienen. Neben dem Mon-
tieren von Bauteilen ist die Montage im Werkzeugbau durch eine Vielzahl unterstiitzender
Tatigkeiten zur Sicherstellung der finalen Funktion des Werkzeugs gekennzeichnet, wie
bspw. dem Lagern und Transportieren von Materialien, Zubringen, Bearbeiten, Kontrollie-
ren, Fiigen und Abstimmen.!® Dabei kann bezogen auf die Auftragsarten der Montage zwi-
schen Neuwerkzeugmontagen (Zusammenbau aller Bauteile und Baugruppen zu einem
funktionierenden Werkzeug) und Reparaturen, Wartungen und Instandhaltungen (erneute
Sicherstellung der Funktionsfahigkeit durch Austausch von Bauteilen und Baugruppen) un-
terschieden werden. Unabhéngig von den Auftragstypen in der Montage ist eine Vielzahl

7 Vgl. VDMA (Branchenbericht Prizisionswerkzeuge 2018), 2019

8 Vgl. Boos et al. (Digitale Transformation), 2019, S. 6 f.

 Vgl. Bauernhansl et al. (WGP Standpunkt Industrie 4.0), 2016, S. 7 f.

10Vgl. Roth (Einfithrung Industrie 4.0), 2016, S. 96

11 Vgl. Schuh et al. (Industrie 4.0 Maturity Index), 2017, S.11

12Vgl. Boos et al. (Smart Tooling), 2016, S. 10

13 Vgl. Reinhardt (Digitale Transformation), 2020, S. 13

4 Vgl. Boos (Gestaltung und Bewertung modularer Werkzeuge), 2008, S. 1

15 Bauteile und Werkzeugkomponenten werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
16 Vgl. Warnecke (Montage im flexiblen Produktionsbetrieb), 1996, S. 348
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von Interaktionen zwischen den Prozessschritten des Werkzeugbaus notwendig. Mitunter
erfolgen gleichzeitig Interaktionen mit den verschiedenen vorgelagerten Prozessschritten,
wie bspw. dem Engineering/der Konstruktion'’, der Arbeitsvorbereitung und der mechani-
schen Fertigung sowie den nachgelagerten Prozessschritten, wie der Inbetriebnahme oder
der Serienproduktion.'® Die Montage im Werkzeugbau kann als letzter und somit wesent-
licher Prozessschritt vor der Inbetriebnahme sowie aufgrund der Anforderung an die Re-
aktionsfdhigkeit demnach als kritischer Prozessschritt im Leistungserstellungsprozess ver-
standen werden.!” Weiterhin werden Werkzeugkonzepte und der Herstellungsprozess von
Werkzeugen stetig komplexer und um digitale Komponenten erweitert, sodass Mitarbeiter
bei ihrer Arbeit unterstiitzt werden und gleichzeitig Kompetenzen erweitern miissen.? In
der Montage des Werkzeugbaus sind es insbesondere mangelnde Transparenz der Abldufe,
Informationsdefizite seitens der Mitarbeiter sowie das Fehlen einer effizienten und zuver-
lassigen Planung und Steuerung aufgrund der hohen Schnittstellenaufwinde, welche Po-
tenziale in der Leistungserstellung darstellen. Weiterhin besteht eine geringe Unterstiit-
zung der Mitarbeiter in der tiglichen Realisierung der (Montage-)Aufgaben.?!

Wihrend in den vergangenen Jahren der Werkzeugbau in weiten Teilen eine Transforma-
tion von der handwerklichen hin zu einer industriellen und teilweise digital transfor-
mierten Werkzeugerstellung vollzogen hat, ist die Montage als Prozessschritt aufgrund der
beschriebenen Rahmenbedingungen in der Grundstruktur handwerklich geblieben.??

1.3 Zielsetzung und Forschungsfrage

Die Implementierung von Industrie 4.0 hat insbesondere in der stark handwerklich geprag-
ten Montage im Werkzeugbau das Potenzial, durch die digitale Vernetzung Prozessschritte
mit dem Prozessschritt Montage echtzeitnah zu verkniipfen und Transparenz zu schaffen.?
Zudem bietet der Einsatz von Industrie 4.0-Anwendungen die Moglichkeit, die Mitarbeiter
in Bezug auf ihre tigliche Auftragsabwicklung individuell, anforderungsgerecht, kontext-
bezogen, reaktiv und echtzeitnah zu unterstiitzen.?* Eine daraus resultierende vernetzte
und adaptive Montage im Werkzeugbau, als ganzheitlicher Losungsansatz, stellt einen fun-
damentalen Wandel sowie einen differenzierenden Wettbewerbsfaktor im internationalen
Vergleich fiir den Werkzeugbau, insbesondere fiir den Hochlohnstandort Deutschland, dar.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Gestaltungsmodells, wel-
ches Unternehmen der Branche Werkzeugbau als Handlungsempfehlung zur Gestaltung
der Montage nutzen konnen. Als ganzheitlicher Ansatz adressiert das Gestaltungsmodell
die Problemstellung und die Herausforderungen fiir die Branche Werkzeugbau sowie die
Montage von Werkzeugen mit einem Unikatcharakter. Dabei soll sichergestellt werden,

17 Engineering und Konstuktion werden in der Literatur haufig zusammen aufgefithrt. In der Praxis kénnen
diese Funktionen in einem Gewerk/Abteilung oder getrennt voneinander organisiert sein.

18 Vgl. Pitsch (Kompetenzfeldbasierte Vernetzung), 2014, S. 46 f.

19 Vgl. Hinrichsen et al. (Assistance System for Maintaining Injection Molding Tools), 2017, S. 1571 ff.

2 Vgl. Plasch et al. (Indutrial Assembly), 2020, S. 261

21 Vgl. Boos et al. (Montage 4.0), 2017, S. 27

22 Vgl. WZL/IPT (Datenbank Werkzeugbau), 2020

2 Vgl. Bortolini et al. (Assembly System Design in the Industry 4.0 Era), 2017, S. 5700

24 Vgl. Cohen et al. (Assembly System Configuration through Industry 4.0 Principles), 2017, S. 14961
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dass die Potenziale von Industrie 4.0 und die damit verbundenen Moglichkeiten der digita-
len Vernetzung sowie der adaptiven Optimierung der Leistungserstellung in der Werkzeug-
montage erfolgreich umgesetzt werden. Dazu sind Gestaltungsfelder und subordinierte Ge-
staltungselemente zu identifizieren und zu detaillieren. Des Weiteren miissen im Rahmen
der Zielsetzung alle Auswirkungen von Industrie 4.0 auf den Werkzeugbau und deren
Werkzeugmontage beriicksichtigt werden. Eine rein technische Implementierung von
Industrie 4.0 wiirde zu kurz greifen. Vielmehr miissen auch die organisationalen Verinde-
rungen und die Auswirkungen fiir die Ressource Mitarbeiter ausfiihrlich betrachtet
werden.” Die Gestaltung der Montage im Werkzeugbau im Kontext von Industrie 4.0 bei
einer gleichzeitigen Betrachtung von technischen, organisationalen und mitarbeiter-
bezogenen Aspekten bleibt in der Literatur bislang weitestgehend unbeantwortet. Die
handlungsleitende Forschungsfrage dieser Arbeit lautet daher:

Wie muss ein Gestaltungsmodell einer vernetzten adaptiven Montage im
Werkzeugbau aufgebaut und detailliert sein?

1.4 Forschungsansatz der Arbeit

Zur Beantwortung der Forschungsfrage folgt der Forschungsansatz dieser Arbeit den tibli-
chen Paradigmen und Methoden des Lehrstuhls fiir Produktionssystematik am Werkzeug-
maschinenlabor WZL der RWTH Aachen. Basis der Erlduterungen sind vorangegangene
Arbeiten von KLOTZBACH?® , ZISKOVEN?, PITSCH?, KOMOREK?, SALMEN* und KUHLMANN?!,
Diese Arbeiten schaffen ein einheitliches Verstdndnis von ingenieurwissenschaftlicher For-
schung. KUBICEK beschreibt diese als einen kontinuierlichen Lern- und Erkenntnis-
prozess, welcher auf einem aus der Praxis stammenden Problem und einer theoretischen,
préziseren Beschiftigung des Problems basiert.?? Demgegeniiber steht der Ansatz nach
POPPER, der nicht die theoretische Beantwortung eines aus der Praxis stammenden Prob-
lems forciert, sondern die Formulierung von Annahmen und Fragen an die Realitdt der
Forschung bestitigt oder negiert.® Die Vorgehensweise beschreibt die wissenschaftliche
Forschung als einen Erkenntnisgewinn, aus welchem sich neue Ergebnisse herleiten und
welcher iiber den Forschenden hinaus auch der ,gesamten Wissenschaftsgemeinde eine
neue Wirklichkeit erschlieft.> In diesem Kapitel soll festgelegt werden, fiir welche Wis-
senschaft die Erkenntnisse und Ergebnisse dieser Arbeit einen Losungsansatz darstellen.
Weiterhin soll aufgezeigt werden, auf welche Art und Weise diese Erkenntnisse und Er-
gebnisse erzielt werden sollen.

Eine wissenstheoretische Einordnung dieser Arbeit wird durch eine Einordnung in die
Wissenschaftssystematik nach ULRICH & HILL vorgenommen. Die Wissenschaftssystematik

% Vgl. Lotter; Wiendahl (Montage in der industriellen Produktion), 2006, S. 34

% Vgl. Klotzbach (Industrieller Werkzeugbau), 2007

27 Vgl. Ziskoven (Auftragseinplanung einer getakteten Fertigung im Werkzeugbau), 2013
28 Vgl. Pitsch (Kompetenzfeldbasierte Vernetzung), 2014

2 Vgl. Komorek (Gestaltungsmodell fiir kollaborative Wertschépfung), 2014

3% Vgl. Salmen (Digital vernetzter Shopfloor), 2016

31 Vgl. Kuhlmann (Corporate Tooling), 2016

32 Vgl. Kubicek (Heuristischer Bezugsrahmen empirischer Forschung), 1976, S. 17

3 Vgl. Popper (Die Logik der Sozialwissenschaften), 2017, S. 104

34 Vgl. Binder; Kantowsky (Technologiepotentiale), 1996, S. 3
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kann in Formalwissenschaft und Realwissenschaft unterteilt werden.® 3¢ Geméafd der Defi-
nition nach ULRICH & HILL werden in Formalwissenschaften Zeichensysteme mitsamt den
Regeln zur Nutzung dieser Systeme eingeschlossen. Zugeordnet werden konnen den
Formalwissenschaften z. B. die Philosophie oder die Mathematik, welche auf erarbeiteten
Regeln und analytischen Ergebnissen fufien, die keinen Bezug zu realen Objekten aufwei-
sen. Folglich ldsst sich die Richtigkeit der Ergebnisse nur durch die logische Konsistenz
priifen.’” Gegeniiber den Formalwissenschaften werden in den Realwissenschaften empi-
risch wahrnehmbare Wirklichkeitsphanomene betrachtet. Die Forschungsergebnisse erfor-
dern neben der Suche nach logischen Widerspriichen zusitzlich eine Faktenanalyse zur
Uberpriifung.® Unterteilt werden kénnen die Realwissenschaften in Grundlagenwissen-
schaften und angewandte Handlungswissenschaften. Zu den Grundlagenwissenschaften
zdhlen z. B. die Naturwissenschaften Physik, Biologie oder Chemie, welche Ausschnitte der
Wirklichkeit zu erkldren versuchen. Zu den angewandten Handlungswissenschaften wer-
den solche Wissenschaften gezihlt, die das menschliche Verhalten analysieren und zu er-
klaren versuchen. Ein Beispiel fiir angewandte Handlungswissenschaften ist die Betriebs-
wirtschaftslehre.®

Die Ingenieurwissenschaften als Anwendungsfeld dieser Arbeit kénnen nach ULRICH &
HILL den angewandten Handlungswissenschaften als Teil der Realwissenschaften zugeord-
net werden.*’ Die hier vorliegende Arbeit adressiert praktische Herausforderungen der pro-
duzierenden Industrie mit dem Fokus Werkzeugbau in einem betriebswirtschaftlichen
Kontext. Demzufolge ist diese Arbeit den angewandten Handlungswissenschaften zuzuord-
nen. Dem entsprechend soll im Folgenden ein Ansatz gewihlt werden, welcher die Grund-
lage fiir den Erkenntnisprozess in dieser Arbeit liefert. Zudem bedarf es einer Offenlegung
der Uberzeugungen des Forschers als Teil des Vorverstiandnisses dieser Arbeit, um die Er-
lauterungen der grundlegenden Erkenntnisperspektive zu vervollstindigen. Die angespro-
chenen Uberzeugungen, welche vorwissenschaftliche und wertgebundene Annahmen ent-
halten, sind teilweise nicht zu beweisen oder aus empirischen Untersuchungen abzuleiten,
dennoch zum Verstdndnis dieser Arbeit notwendig.*! Dieses Grundverstdndnis bezeichnet
man in der Wissenschaftstheorie als Paradigma*?, Erkenntnisprogramm* oder Forschungs-
programm* und wird in der Betriebswirtschaftslehre durch folgende Ansitze dargestellt*:
Faktortheoretischer Ansatz nach GUTENBERG, Systemansatz nach ULRICH & HILL und Ent-
scheidungstheoretischer Ansatz nach HEINEN. Dieser Arbeit wird der Systemansatz nach
ULRICH & HILL zugrunde gelegt, da dieser praxisnah, offen und integrativ und demnach fiir
ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen geeignet ist. Dieser Systemansatz ist in
Abbildung I-1 dargestellt.

3 Vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen), 1976, S. 305
3% Vgl. Pitsch (Kompetenzfeldbasierte Vernetzung), 2014, S. 5 f.

3 Vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen), 1976, S. 305
% Vgl. Schanz (Wissenschaftstheoretische Grundfragen), 1987, S. 2039

3 Vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen), 1976, S. 305
4 Vgl. Schanz (Wissenschaftstheoretische Grundfragen) 1987, S. 2039

41 Vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen), 1976, S. 306
42 Vgl. Kuhn (Wissenschaftliche Revolution), 1962, S. 25

4 Vgl. Albert (Marktsoziologie), 1998, S. 8 ff.

4 Vgl. Lakatos (Wissenschaftliche Forschungsprograme), 1982, S. 89 ff.
% Vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen), 1976, S. 307 f.
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| Wisscnachatt |
‘ Formalwissenschaft ‘ ‘ Realwissenschaft ‘
\ |
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Abbildung I-1: Wissenschaftssystematik*®

Die Forschungsmethodologie ist neben der grundlegenden Erkenntnisperspektive essenzi-
eller Bestandteil des Forschungsprozesses und beschreibt die Vorgehensweise zum Er-
kenntnisgewinn einer wissenschaftlichen Arbeit.*” Auf Basis der Einordnung in die Hand-
lungswissenschaften sowie des Systemansatzes nach ULRICH & HILL wird die explorative
Forschung als Forschungsmethodologie verwendet. Ziel der explorativen Forschung ist,
aufbauend auf dem vorhandenen Erfahrungswissen analytische Losungen zu erarbeiten.*®
Die Forschungsmethodologie ist in Abbildung I-2 dargestellt.

Fragen an die

Realitit
Theoretisches Proickt
Wissen T / rojekte
1 . Detaillierung des
PE:::;jlu ::lhe — T‘];em:usdc]:?es heuristischen  [Sammelnvon | Experteninterviews
g erstancus Bezugsrahmens Daten
Literaturanalyse L x % \ Studien
Differenzierung, Kritische
Abstraktion

Reflexion

Abbildung I-2: Forschungsmethodologie*->

In der explorativen Forschung wird haufig auf einen heuristischen Bezugsrahmen zurtick-
gegriffen, um die Problemstellung einzuschrinken. Mithilfe des heuristischen Bezugs-
rahmens versucht der Autor das Vorverstindnis aufzuzeigen, den Forschungsprozess zu
lenken und eine Richtung fiir die nachfolgende Problemldsung zu schaffen. Den Ausgangs-
punkt bildet laut TOMCZAK immer ein theoretisches Problem oder Phinomen, welches

1. A. a. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen), 1976, S. 305

47 Vgl. Pitsch (Kompetenzfeldbasierte Vernetzung), 2014, S. 4 f.

“ 1. A. a. Kubicek (Heuristischer Bezugsrahmen empirischer Forschung), 1976, S. 13
4 1. A. a. Kubicek (Heuristischer Bezugsrahmen empirischer Forschung), 1976, S. 14
0 Vgl. Tomczak (Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft), 1992, S. 84
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nicht ausreichend beherrscht wird.>! Der heuristische Bezugsrahmen besteht aus fiinf Ele-
menten. Den Mittelpunkt des heuristischen Bezugsrahmens bildet die Montage im Werk-
zeugbau, welche im Rahmen dieser Arbeit optimiert werden soll. Die Montage ist ein ent-
scheidender Prozessschritt in der Wertschépfung des Werkzeugbaus und damit mafigeb-
lich fiir seine Leistungsfihigkeit verantwortlich. Aufgrund der zentralen Stellung der Mon-
tage in der Auftragsabwicklung der Werkzeugerstellung ist es notwendig, diese mithilfe der
Instrumente von Industrie 4.0 in der Auftragsabwicklung mit den iibrigen Prozessschritten
zu vernetzen. Cyber-physische Systeme als die Befihiger von Industrie 4.0 sind in der Lage,
nicht nur zur digitalen Vernetzung beizutragen, sondern kontextbezogene, eigenstindige
und damit adaptive Reaktionen im Sinne der Effizienzsteigerung auszufiithren. Der heuris-
tische Bezugsrahmen®? ist in Abbildung I-3 dargestellt.

Werkzeugbau ‘ +“—> ‘ Montage ‘ “—> ‘ Industrie 4.0
‘ Vernetzung ‘ «—— ‘ Adaptabilitit ‘

~

Gestaltungsmodell fiir eine
vernetzte adaptive Montage im Werkzeugbau

Abbildung I-3: Heuristischer Bezugsrahmen dieser Arbeit>?

Die Grundlage dieser Arbeit basiert auf dem Erfahrungswissen des Autors, welches im Rah-
men seiner Tatigkeit als studentischer Mitarbeiter seit 2013 und wissenschaftlicher Mitar-
beiter seit 2016 am Lehrstuhl fiir Produktionssystematik in der Abteilung Unternehmens-
entwicklung am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen gesammelt wurde.
Die Erfahrungen des Autors wurden im Rahmen von Forschungs- und Industrieberatungs-
projekten sowie Lehr- und Weiterbildungsveranstaltungen erarbeitet. Insbesondere in der
Industrieberatung konnte sowohl in nationalen als auch in internationalen Projekten ein
umfassendes Verstdndnis fiir die Wertschopfung in der produzierenden Industrie mit dem
Fokus auf den Werkzeugbau erlangt werden. Wiahrend der Fokus innerhalb der
Industrieprojekte unterschiedlich war, konnte jedoch ein ganzheitliches Praxisdefizit in der
Montage iiber verschiedene Arten von Werkzeugbaubetrieben identifiziert werden.
Problemstellungen und Losungsmoglichkeiten in der Montage waren in grofien Teilen
iibereinstimmend. In Vorlesungen, Kolloquien und Workshops im Umfeld der Universitit,
im Rahmen von Konsortialprojekten oder in bilateralen Projekten konnten potenzielle Lo-
sungsansitze konzeptioniert und diskutiert werden. Im Austausch mit verschiedenen Inte-
ressengruppen aus der Praxis und der Theorie konnten die Forschungsergebnisse dieser Ar-
beit gezielt evaluiert und verbessert werden. AbschlieSend kann konstatiert werden, dass

51 Vgl. Tomczak (Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft), 1992, S. 84
521. A. a. Kubicek (Heuristischer Bezugsrahmen), 1976, S. 17 ff.
>3 Eigene Darstellung
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durch das Erfahrungswissen des Autors sowie einen theoretischen und praktischen Diskurs
die ausreichende Basis fiir diese Arbeit, die Ausarbeitung des Gestaltungsmodells fiir eine
vernetzte adaptive Montage im Werkzeugbau, geschaffen wurde.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit richtet sich bezogen auf den Aufbau nach den Phasen der ange-
wandten Forschung von ULRICH.>* Kennzeichnend dafiir ist die Orientierung anhand eines
praxisrelevanten Problems, welches den Ausgangspunkt des Forschungsprozesses bildet.
Das Problem wird sowohl wissenschaftstheoretisch als auch anwendungsorientiert disku-
tiert. Aus dieser Betrachtung heraus werden Beurteilungskriterien sowie Gestaltungsregeln
und -modelle zur Losung abgeleitet. Im Vorgehen nach ULRICH erfolgt zur Vorbereitung
der Implementierung eine Uberpriifung der Ergebnisse in der Praxis.® In Abbildung I-4
werden die Phasen der angewandten Forschung sowie die Ubertragung auf den in sieben
Kapitel gegliederten Aufbau der vorliegenden Arbeit dargestellt.

Angewandte Forschung nach ULRICH Aufbau der vorliegenden Arbeit

Erfassung und Typisierung

Einlei
praxisrelevanter Probleme 1 Hnleitung

Erfassung und Intetpretat.mn Grundlagen des Handlungsbedarf
2 problemrelevanter Theorien und 2 . > B
. Betrachtungsbereichs aus der Praxis
Grundlagenwissenschaften
Erfa: d Spezifizierun
SSUTE TNE SPEZLZIETUNES Analyse bestehender wissen- Handlungsbedarf

4 des relevanten Anwendungs- 4 Konzeption des Gestaltungsmodells
zusammenhangs
Ableitung von Beurteilungs-

5 kriterien, Gestaltungsregeln und

-modellen

5 Detaillierung des Gestaltungsmodells

Priifung der Regeln und Modelle

im Anwendungszusammenhang

6 Validierung des Gestaltungsmodells

Beratung und Implementierung
in der Praxis

3 g;ig;ﬁzls:{;:: &erfa]uen der 3 schaftlicher Forschungsansitze | aus der Theorie
Erfassung und Untersuchung

7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung I-4: Aufbau der Arbeit im Kontext angewandter Forschung>

Im ersten Kapitel wird eine Beschreibung der Ausgangssituation und der praxisrelevanten
Problemstellung vorgenommen. Darauf aufbauend wird die Zielsetzung fiir diese Arbeit
formuliert und in eine handlungsleitende Forschungsfrage, welcher dieser Arbeit zugrunde
liegt, iiberfithrt. Zum Abschluss dieses Kapitels werden der Forschungsansatz sowie der
Aufbau der Arbeit geméfi den Phasen der angewandten Forschung beschrieben.

5 Vgl. Ulrich (Management), 1984
% Vgl. Ulrich (Management), 1984, S. 193
1. A. a. Ulrich (Management), 1984, S. 193
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Das zweite Kapitel beinhaltet die Erlduterung relevanter Grundlagen des Betrachtungsbe-
reichs. Aufbauend auf der Beschreibung der Wertschépfung in der industriellen Produk-
tion wird die Systematisierung der industriellen Produktion, erginzt um die Elemente der
Wertschopfung, dargestellt. Weiterhin wird die Entwicklung der Wertschépfung themati-
siert und mit Fokus auf die wesentlichen Elemente der vierten industriellen Revolution
vorgestellt. Zudem wird die dieser Arbeit zugrundeliegende Branche Werkzeugbau als der
Betrachtungsbereich detailliert vorgestellt. Im Anschluss wird das Gewerk Montage allge-
mein sowie mit den Besonderheiten im Werkzeugbau charakterisiert. Das Kapitel endet mit
der Herleitung des Handlungsbedarfs aus der Praxis.

Im dritten Kapitel werden bestehende wissenschaftliche Ansitze beziiglich ihrer Eignung
zur Adressierung der Problemstellung iiberpriift. Zu Beginn des Kapitels wird eine Syste-
matik zur Analyse hergeleitet, welche aus einem Bewertungs- und einem Anforderungs-
system besteht. Danach erfolgt die Vorstellung bestehender wissenschaftlicher Ansitze aus
der Literatur sowie eine Bewertung dieser Ansitze entsprechend des definierten Anforde-
rungssystems. Die Aggregation der Bewertung aller wissenschaftlichen Ansitze fithrt ab-
schlieBend zum Handlungsbedarf aus der Theorie.

Das vierte Kapitel thematisiert die Herleitung des Gestaltungsmodells. Ausgehend von dem
Handlungsbedarf aus der Praxis und dem Handlungsbedarf aus der Theorie wird das Ge-
staltungsmodell fiir eine vernetzte adaptive Montage im Werkzeugbau zur Beantwortung
der Forschungsfrage entwickelt. Hierzu werden zunéchst die Grundlagen und Bestandteile
der Modellbildung und ein Bezugsrahmen in Form eines Meta-Modells erarbeitet. Darauf
aufbauend werden die befihigenden Faktoren eines Produktionssystems, wie es die Mon-
tage darstellt, hergeleitet und ein Gestaltungsmodell im Grundaufbau entwickelt. Danach
werden einzelne Gestaltungsfelder und -elemente des Gestaltungsmodells abgeleitet und
schliefflich in einer Synthese zum Gestaltungsmodell aggregiert.

Auf Basis des konzeptionierten Gestaltungsmodells werden im fiinften Kapitel die einzel-
nen Gestaltungsfelder mitsamt den subordinierten Gestaltungselementen detailliert. Die in
diesem Kapitel prisentierten Ergebnisse beantworten die Forschungsfrage vollumfinglich
und sollen als Handlungsempfehlungen dienen. Das fiinfte Kapitel schlief3t mit der Erldu-
terung der Wechselwirkungen der einzelnen Gestaltungsfelder ab.

Im sechsten Kapitel erfolgt die Validierung des Gestaltungsmodells. Die Ergebnisse dieser
Arbeit werden anhand von zwei Fallbeispielen im Werkzeugbau erortert. Im Zuge dessen
werden zunichst Unternehmensrandbedingungen in Form einer Ausgangssituation sowie
die Anwendung des Gestaltungsmodells im Unternehmen vorgestellt. Das Kapitel endet mit
einer kritischen Reflektion in Bezug auf die Anforderungserfiillung.

Das siebte Kapitel fasst die Ergebnisse dieser Arbeit abschlieSend zusammen. Dariiber hin-
aus wird in einem Ausblick der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt, welcher sich aus den
Ergebnissen ableitet und die Einordnung des Gestaltungsmodells in ein {ibergeordnetes
Zielbild beschreibt.





