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1 Einleitung

Im Rahmen des ersten Kapitels wird zunachst die grundsatzliche Ausgangssituation der In-
dustrie beschrieben. Im zweiten Schritt folgt ein Ubertrag der Problemstellung auf die Branche
Werkzeugbau als zentraler Betrachtungsfokus dieser Dissertation. Basierend darauf wird im
nachsten Schritt die Zielstellung sowie die zentrale Forschungsfrage abgeleitet. Abschlielend
werden der zur Lésung der Forschungsfrage angewendete Forschungsansatz sowie der Auf-
bau der Arbeit erlautert.

1.1 Ausgangssituation

Eine Saule der deutschen Wirtschaft ist die produzierende Industrie mit einem Anteil von 24 %
an der Bruttowertschopfung im Jahr 2022." In der Vergangenheit konnten sich deutsche Un-
ternehmen insbesondere im Bereich der Premium und Hochtechnologie erfolgreich im inter-
nationalen Wettbewerb differenzieren.? Die Exportquote bezogen auf Waren belief sich im Jahr
2022 auf 41 %, bezogen auf Waren und Dienstleistungen auf 51 % des Brutto Inlandprodukts
(BIP).2 Der Erfolg der produzierenden Industrie ist bekannt durch das Siegel ,Made in Ger-
many*“ und beruht auf einem, im Vergleich zu anderen Hochtechnologiestandorten, hohen Aus-
bildungsniveau.* In den vergangenen Jahren hat sich das Wettbewerbsumfeld fiir deutsche
Unternehmen jedoch zunehmend verscharft. Insbesondere Unternehmen in den Exportmark-
ten treten zunehmend als direkte Konkurrenten auf und bieten vergleichbar hochwertige Leis-
tungen in Bezug auf die Produkte sowie den Produktionsprozess an.5 Ein Vorteil der Schwel-
lenlander liegt in den signifikant geringeren Lohnkosten.® Das Resultat kann im World Compe-
titivness Ranking abgelesen werden. Unter den 64 groRten Volkswirtschaften belegt Deutsch-
land heute nur noch den 22. Platz.”

Produzierende Unternehmen am Wirtschaftsstandort Deutschland stehen angesichts der be-
schriebenen Ausgangssituation vor der Herausforderung, innovative Produkte kosteneffizient
produzieren zu missen. Als Bindeglied zwischen Produktentwicklung und Serienfertigung ist
der Werkzeugbau ein zentraler Befahiger einer leistungsfahigen produzierenden Industrie.®
Als solcher sieht er sich mit der notwendigen Uberwindung der drei zentralen Herausforderun-
gen einer zunehmenden Produktderivatisierung, einer Verkirzung von Produktlebenszyklen
sowie glinstigeren Faktorkosten globaler Wettbewerber konfrontiert.® Das Zusammenspiel der
beiden Herausforderungen zunehmende Produktderivatisierung sowie Verkirzung von Pro-

1 Vgl. Statistisches Bundesamt (Wichtige Indikatoren zu Industrie, Handel und Dienstleistungen), 2023.

2 \Vgl. Federowski; Pflanz (Zwischen Hochtechnologie und Handwerkskunst), 2017, S. 11-12.

3 Vgl. Statistisches Bundesamt (Globalisierungsindikatoren), 2023.

4 Vgl. Geis-Théne (Bildungsstand der Bevélkerung im europaischen Vergleich), 2023, S. 24.; Vgl. Boos et al.
(Tooling in Germany 2020), 2020, S. 4.

5 Vgl. Lisowski (Das asiatische Jahrhundert - dreht sich die Welt falsch?), 2019, S. 35-45.

6 Vgl. International Labour Office (Global Wage Report 2022-23), 2022, S. 35-89.

7Vgl. International Institute for Management Development (World Competitiveness Booklet 2023), 2023, S. 36.

8 Vgl. Holmes et al. (Innovation in the automotive tool, die and mould industry), 2005, S. 125-129.; Vgl. Klocke et
al. (Zukunftsstudie Werkzeug- und Formenbau), 2005, S. 15.

9Vgl. Schuh et al. (Der Werkzeugbau im Wandel), 2012, S. 72-74.
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duktlebenszyklen fiihren zu einem Anstieg der Produktvielfalt sowie der Komplexitat der Pro-
dukte und Produktionsprozesse. Die produzierte Menge je Variante nimmt entsprechend ab,
wohingegen die Anzahl an zu produzierenden Varianten zunimmt.'® Bezogen auf die Gesamt-
kosten eines Produkts nehmen die Werkzeugkosten aufgrund der abnehmenden Produktions-
stiickzahlen je Derivat dementsprechend einen zunehmend gréReren Anteil ein.'" Das Budget
je Werkzeug sinkt folglich, was den Werkzeugbau zwingt, seine Werkzeuge kostengiinstiger
anbieten zu missen.” Ein zunehmend aggressiveres Wettbewerbsumfeld erschwert die
Marktsituation fir den Werkzeugbau zuséatzlich. Insbesondere Marktbegleiter aus Niedriglohn-
landern sowie deren signifikant giinstigeren Faktorkosten stellen eine Herausforderung dar.'

Dem zunehmenden Kostendruck fir qualitativ hochwertige Werkzeuge kdnnen Werkzeugbau-
betriebe in Hochlohnlandern jedoch nicht durch eine Reduzierung der Einstandspreise begeg-
nen.™ Dahingegen birgt die Analyse und Auswertung der Lebenszykluskosten eines Werk-
zeugs die Mdglichkeit, die Werkzeugkosten je produziertem Teil zu senken. Dazu ist es jedoch
zunachst notwendig, Transparenz Uber die Werkzeugkosten sowie die beeinflussenden Fak-
toren entlang des gesamten Werkzeuglebenszyklus zu erhalten. Voraussetzungen sind eine
Integration des Werkzeugbaus in die Wertschdpfungsprozesse des Kunden sowie eine ganz-
heitliche digitale Vernetzung. Auf dieser Basis kann in Kooperation mit dem Kunden spezifi-
sches Werkzeug- und Produktionswissen aufgebaut und fiir eine systematische Reduzierung
der Werkzeuglebenszykluskosten eingesetzt werden.'® Deutsche Werkzeugbaubetriebe bend-
tigen dazu konkrete Lésungsansatze fir die datenbasierte Werkzeuglebenszykluskostenana-
lyse. Hierdurch kann die Entwicklung und Umsetzung eines dringend benétigten Differenzie-
rungsmerkmals fir Werkzeugbaubetriebe in Hochlohnlandern unterstiitzt und die Wettbe-
werbsfahigkeit der Branche Werkzeugbau nachhaltig verbessert werden.

1.2 Problemstellung

Das vorhandene Prozesswissen sowie der technologische Fortschritt deutscher Werkzeug-
baubetriebe bieten die Mdglichkeit, Gber die Erfassung und Analyse der Werkzeuglebenszyk-
luskosten einen zusatzlichen Kundennutzen und damit ein Differenzierungsmerkmal gegen-
Uber Marktbegleitern zu schaffen.'® GroRe Einsparpotenziale in Bezug auf das Werkzeug-Ma-
schine-System, z. B. die Kombination aus Umformwerkzeug und Presse, ergeben sich insbe-
sondere durch die hohen Beschaffungs-, Instandhaltungs- und Ersatzteilkosten. Speziell
Stanz- und Massivumformwerkzeuge zeichnen sich durch hohe Nutzungskosten von oft mehr
als 50 % der gesamten Werkzeuglebenszykluskosten aus.'” In der Vergangenheit fanden

10Vgl. Friedli; Schuh (Wettbewerbsfahigkeit der Produktion an Hochlohnstandorten), 2012, S. 11-16.

'Vgl. Schuh et al. (Synchronisierung im industriellen Werkzeugbau), 2011, S. 375.

2Vgl. Schuh et al. (Life-Cycle-Oriented Product-Service-Systems in the Tool and Die Making Industry), 2016,
S. 556.

13 Vgl. Zwanzig (Taktung der Unikatfertigung am Beispiel des Werkzeugbaus), 2010, S. 24-25.

4Vgl. Zwanzig (Taktung der Unikatfertigung am Beispiel des Werkzeugbaus), 2010, S. 24-25.

5Vgl. Hienzsch et al. (Forecasting life-cycle costs of high quality tools), 2014, S. 1-2.; Vgl. Schuh et al. (,Kosten-
glinstigere* Werkzeuge durch Lebenszykluskostenbetrachtung), 2013, S. 972-973.

16 Vgl. Béttjer et al. (Data-Driven Identification of Remaining Useful Life), 2022, S. 434.; Vgl. Schuh et al. (,Kos-
tenglinstigere” Werkzeuge durch Lebenszykluskostenbetrachtung), 2013, S. 972.

7 Vgl. Reinsch; Eger (Life Cycle Costs), 2006, S. 16-17.
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Werkzeuglebenszyklusbetrachtungen wenig Anwendung, da die Lebenszykluskosten und -da-
ten nicht erhoben oder nicht jedem einzelnen Werkzeug bzw. jeder einzelnen Komponente
verursachungsgerecht zugeordnet werden konnten.'® Voraussetzung firr eine Reduzierung der
Werkzeuglebenszykluskosten ist die Schaffung von Kostentransparenz iber den gesamten
Werkzeuglebenszyklus.' Der digitale Schatten schafft diese Kostentransparenz. Dieser be-
schreibt das hinreichend genaue Abbild der eigenen Prozesse in Produktion, Entwicklung und
angrenzenden Bereichen und hat zum Ziel, eine echtzeitfahige Auswertungsbasis aller rele-
vanten statischen und dynamischen Daten zu schaffen.?’ Je umfassender die Datenbasis der
Lebenszykluskostenanalyse, umso umfangreicher kénnen Einsparpotenziale im Werkzeug-
bau sowie der Serienproduktion wahrgenommen werden. Dabei sollten insbesondere die
Schnittstelle des Werkzeugbaus zur Serienproduktion sowie die Daten aus der Nutzungs-
phase des Werkzeugs betrachtet werden, da wie zuvor erlautert ein GroRteil der Werkzeugle-
benszykluskosten in der Betriebs- und Verwertungsphase wahrend der Nutzung in der Seri-
enproduktion anfallt. Werkzeugbaubetriebe sehen sich dabei hdufig mit einer mangelnden Da-
tentransparenz seitens der Serienproduktion konfrontiert.?' Sollten die beschriebenen Werk-
zeuglebenszykluskosten und -daten bereits erhoben werden, fehlt ein Konzept, welches Un-
ternehmen der Branche Werkzeugbau sowie die Kunden des Werkzeugbaus dazu befahigt,
alle fur die Analyse und Reduzierung der Werkzeuglebenszykluskosten bendtigten Daten sys-
tematisch zu erfassen, auszuwerten und fir spezifische Anwendungen entlang des Werkzeug-
lebenszyklus nutzbar zu machen.

Werkzeugbaubetriebe sollten sich folglich aktiv mit der datenbasierten Werkzeuglebenszyk-
luskostenanalyse auseinandersetzten, um die Erstellung, Nutzung und Verwertung von Werk-
zeugen in Zusammenarbeit mit ihren Kunden in Zukunft noch effektiver und nachhaltiger zu
gestalten und damit die eigene Wettbewerbsfahigkeit zu sichern bzw. weiter zu steigern. Ein
entsprechend spezifisches Zielbild fir die datenbasierte Werkzeuglebenszykluskostenanalyse
ist bislang weder in der Theorie noch in der Praxis vorhanden. Ebenso fehlt ein Handlungsleit-
faden, der Werkzeugbaubetriebe wahrend der Auslegung der datenbasierten Werkzeugle-
benszykluskostenanalyse unterstitzt.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

In Bezug auf die vorgestellte Problemstellung ist das Ubergeordnete Ziel dieser Dissertation
die Entwicklung eines Lésungsansatzes zur anforderungsgerechten Nutzung von Potenzialen
der digitalen Vernetzung fur die datenbasierte Werkzeuglebenszykluskostenanalyse. Die An-
wendung des zu entwickelnden Lésungsansatzes soll insbesondere die Wettbewerbsfahigkeit

8 Vgl. Schuh et al. (“Low-Cost” Tools Through Life Cycle Observation), 2014, S. 526-530.; Vgl. Reinsch; Eger
(Life Cycle Costs), 2006, S. 16-17.

19Vgl. Boos et al. (IT-Infrastruktur zur digitalen Vernetzung im Werkzeugbau), 2021, S. 6-7.; Vgl. Schuh et al.
(,Kostenglnstigere“ Werkzeuge durch Lebenszykluskostenbetrachtung), 2013, S. 972.

20 \/gl. Schuh et al. (Effizientere Produktion mit Digitalen Schatten), 2020, S. 106.; Vgl. Schuh et al. (Keine Indust-
rie 4.0 ohne den Digitalen Schatten), 2016, S. 745.

21 vgl. Brenner et al. (Total Tool Cost of Ownership Indicator), 2018, S. 1406-1408.; Vgl. Schuh et al. (“Low-Cost”
Tools Through Life Cycle Observation), 2014, S. 526-530.; Vgl. Schweiger (Nachhaltige Wettbewerbsvorteile
fur Anbieter und Nutzer von Maschinen/Anlagen), 2009, S. 22-24.
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von Werkzeugbaubetrieben an Hochlohnstandorten wie beispielsweise Deutschland nachhal-
tig steigern.?

Obwohl die Potenziale der Lebenszykluskostenanalyse sowie die zur Umsetzung notwendigen
Bestandteile von Industrie 4.0 konkret flr die Branche Werkzeugbau beschrieben werden,
kann keine signifikante Anwendung der datenbasierten Werkzeuglebenszykluskostenanalyse
verzeichnet werden.?® Ursachlich dafiir ist, dass bisher keine Lésungsansatze existieren, die
unter Berucksichtigung der werkzeugbauspezifischen Charakteristika der Einzel- und Kleinse-
rienfertigung die datenbasierte Werkzeuglebenszykluskostenanalyse systematisch und ganz-
heitlich beschreiben.

Nach KUBICEK ist es flr eine effektive und effiziente Forschung notwendig, den Betrachtungs-
bereich eindeutig einzugrenzen, indem die Zielsetzung der Forschungsarbeit konkret benannt
wird.?* Die konkrete Zielsetzung dieser Arbeit lautet wie folgt:

Entwicklung eines Modells zur Gestaltung der datenbasierten Werkzeuglebenszyklus-
kostenanalyse, das strukturelle Anforderungen sowie aktuelle Herausforderungen der
Branche Werkzeugbau beriicksichtigt und offen adressiert.

1.4 Forschungsansatz der Arbeit

Der Forschungsansatz beruht auf dem allgemeinen Forschungsverstandnis des Lehrstuhls fir
Produktionssystematik am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen University. Die
Ausarbeitungen bereits verfasster Dissertationen am Lehrstuhl fur Produktionssystematik die-
nen als Basis fir die wissenschaftlichen Grundlagen des Forschungsansatzes. Konkret orien-
tiert sich dieser Arbeit an den Dissertationen von PITSCH?®, SALMEN?®, SCHULTES?” und STRA-
CKEZ,

Gemal BINDER und KANTOWSKY kann die wissenschaftliche Forschung als ein Prozess zur
Erkenntnisgewinnung beschrieben werden. Die gesammelten Erkenntnisse der Forschung
werden der Forschungs- bzw. Wissensgemeinschaft als eine neue Wirklichkeit zur Verfligung
gestellt. Da der wissenschaftliche Erkenntnisprozess aufgrund eines nicht naher begriindba-
ren Wertesystems des Forschenden subjektiven Charakter aufweist, ist zur Veroffentlichung
der neuen Erkenntnisse vorab die Erkenntnisperspektive des Forschenden zu erlautern.?

22 Vgl. Reinsch; Eger (Life Cycle Costs), 2006, S. 16-17.

23 Vgl. Boos et al. (IT-Infrastruktur zur digitalen Vernetzung im Werkzeugbau), 2021, S. 9-17.

24 Vgl. Kubicek (Heuristische Bezugsrahmen), 1977, S. 24-26.

25 V/gl. Pitsch (Kompetenzfeldbasierte Vernetzung von Werkzeugbaustandorten), 2014, S. 4-8.

26 \Vgl. Salmen (Gestaltungsmodell fir den digital vernetzten Shopfloor im Werkzeugbau), 2016, S. 4-8.

27 \/gl. Schultes (Gestaltungsmodell zur digitalen Vernetzung von Werkzeugbaubetrieben mit Lieferanten), 2019,
S. 4-7.

28 \/gl. Stracke (Gestaltungsmodell fir den vernetzten und synchronisierten Serienanlauf von Werkzeugen), 2020,
S. 6-9.

29 Vgl. Binder; Kantowsky (Technologiepotentiale), 1996, S. 3-4.
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Bei der Erkenntnisperspektive handelt es sich um ein sogenanntes ,belief system®. Dieses ist
als grundlegende Uberzeugung zu akzeptieren und muss nicht detailliert nachgewiesen wer-
den.®® Um jedoch die intersubjektive Begreifbarkeit der Erkenntnisse des Forschungsprozes-
ses sicherzustellen, ist es notwendig, die grundlegende Erkenntnisperspektive sowie das me-
thodische Vorgehen offenzulegen.®' Dazu wird die vorliegende Arbeit nachfolgend in das
Spektrum der Wissenschaften eingeordnet. ULRICH & HILL unterscheiden grundlegend zwi-
schen den Formal- und den Realwissenschaften.?

Zu den Disziplinen der Formalwissenschaften zahlen unter anderem die Mathematik, die Logik
und die Philosophie. Ihre Aussagen sind analytisch und rein theoretischer Natur. Folglich kon-
nen Sie in der Praxis weder beobachtet noch widerlegt werden. Die Richtigkeit der Aussagen
kann ausschlieBlich durch das Suchen nach logischen Widerspriichen erfolgen.®?

Im Gegensatz zu den Formalwissenschaften wird mit den Realwissenschaften das Ziel ver-
folgt, empirisch wahrnehmbare Wirklichkeitsausschnitte zu beschreiben, zu erklaren und zu
gestalten.®* Fiir die Uberpriifung der synthetischen Aussagen ist zusétzlich zur Suche nach
logischen Widerspriichen eine Faktenanalyse durchzufiinren.*® Die Realwissenschaften kon-
nen in die reinen Grundlagenwissenschaften und die angewandten Handlungswissenschaften
unterteilt werden. Wahrend mit den Grundlagenwissenschaften, zu denen die Naturwissen-
schaften wie Physik, Chemie und Biologie zahlen, der Versuch unternommen wird, empirische
Wirklichkeitsausschnitte zu erklaren und ein theoretisches Ziel zu verfolgen, liegt der Fokus
bei den angewandten Handlungswissenschaften auf der Untersuchung des Verhaltens und
Handelns einzelner Menschen, Gruppen sowie ganzer Gesellschaften. Den Handlungswis-
senschaften kénnen beispielsweise die Betriebswirtschaftslehre und die Sozialwissenschaften
wie beispielsweise die Soziologie zugeordnet werden.*

Auch die Ingenieurwissenschaften kdnnen den Realwissenschaften zugeordnet werden. Sie
kénnen jedoch weder eindeutig den reinen Grundlagenwissenschaften noch eindeutig den an-
gewandten Handlungswissenschaften zugeordnet werden.®” Diese ingenieurwissenschaftli-
che Dissertation ist aufgrund des hohen Praxisbezugs und der methodischen Bearbeitung ei-
nes Problems des menschlichen Handelns den Handlungswissenschaften zuzuordnen. Die
Arbeit weist zudem Schnittmengen zur Betriebswirtschaftslehre auf. In der nachfolgenden Ab-
bildung 1 ist die erlauterte Wissenschaftssystematik sowie die Einordnung der Ingenieurwis-
senschaften abgebildet.

30Vgl. Guba; Lincoln (Competing paradigms in qualitative research), 1994, S. 107.

31 vgl. Binder; Kantowsky (Technologiepotentiale), 1996, S. 3.

32 vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre), 1976, S. 305.

33 vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre), 1976, S. 305.

34Vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre), 1976, S. 305.

35 Vgl. Schanz (Wissenstheoretische Grundfragen der Fiihrungsforschung), 1987, S. 2039.

36 Vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre), 1976, S. 305.

37Vgl. Schultes (Gestaltungsmodell zur digitalen Vernetzung von Werkzeugbaubetrieben mit Lieferanten), 2019,
S. 5.; Vgl. Salmen (Gestaltungsmodell fiir den digital vernetzten Shopfloor im Werkzeugbau), 2016, S. 6.
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Abbildung 1: Wissenschaftssystematik®

Auf die Zuordnung der vorliegenden Arbeit zu den angewandten Handlungswissenschaften
folgt die Definition der grundlegenden Erkenntnisperspektive. Dazu wird nachfolgend erlautert,
welche vorwissenschaftlichen und wertgebundenen Annahmen als Basis dieser Arbeit die-
nen.*® Das sogenannte Subjektivitatskriterium wissenschaftlicher Arbeiten wird mit dieser Of-
fenlegung auRer Kraft gesetzt.*® In der Wissenschaftstheorie werden die Uberzeugungen des
Forschers*' und das damit zusammenhangende Grundverstandnis auch als Paradigma be-
zeichnet.*? In der Betriebswirtschaftslehre existieren drei relevante Paradigmen, die nachfol-
gend kurz angefithrt werden. Zum einen existieren der entscheidungstheoretische Ansatz
nach HEINEN*® und zum anderen der faktortheoretische Ansatz nach GUTENBERG**. Darliber
hinaus gibt es den Systemansatz nach ULRICH & HILL*®. Als grundlegende Wissenschaftsthe-
orie dieser Arbeit wird der Systemansatz nach ULRICH & HILL verwendet. Ausschlaggebend fuir
diese Wahl ist, dass der Ansatz nach ULRICH & HILL integrativ, offen und praxisnah ist. Damit
weist dieser Ansatz eine besondere Nahe zu den Ingenieurwissenschaften auf.*6

Der Forschungsprozess wird neben der zuvor erlduterten grundlegenden Erkenntnisperspek-
tive insbesondere durch die Forschungsmethodologie definiert.” Der zur Entwicklung neuer
Lésungen und Entdeckung neuen Wissens notwendige Erkenntnisprozess wird mithilfe der
Forschungsmethodologie beschrieben. Dazu wird insbesondere beschrieben, auf welche Art

38 j.A.a. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre), 1976, S. 305.

39 Vgl. Pitsch (Kompetenzfeldbasierte Vernetzung von Werkzeugbaustandorten), 2014, S. 6.

40 Vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre), 1976, S. 306.

41 Falls geschlechterneutrale Bezeichnungen nicht verwendet werden kdnnen, wird aufgrund der besseren Les-
barkeit im Text das generische Maskulinum verwendet. Gemeint sind jedoch immer alle Geschlechter

42 Vgl. Kuhn (Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen), 1988, S. 25.

43 Vgl. Heinen (Entwicklungstendenzen in der entscheidungsorientierten Betriebswirtschaftslehre), 1971, S. 89.

44 Vgl. Gutenberg (Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre), 1951, S. 3.

45 Vgl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre), 1976, S. 307-308.

46 \V/gl. Ulrich; Hill (Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre), 1976, S. 308-309.

47 Vgl. Schultes (Gestaltungsmodell zur digitalen Vernetzung von Werkzeugbaubetrieben mit Lieferanten), 2019,
S. 6.; Vgl. Pitsch (Kompetenzfeldbasierte Vernetzung von Werkzeugbaustandorten), 2014, S. 6-7.
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und Weise die Gestaltung des Erkenntnisprozesses stattfindet.*® Der Erkenntnisgewinn be-
ginnt nach Popper mit der Wahrnehmung, Beobachtung oder Sammlung von Problemen und
nicht, wie angenommen werden kénnte, mit der Wahrnehmung, Beobachtung oder Sammlung
von Daten oder Tatsachen.* Die identifizierten Probleme sollen anschlieRend mithilfe der an-
gewandten Handlungswissenschaften geldst werden.

Aufgrund ihrer Zuordnung zu den angewandten Handlungswissenschaften sowie der Wahl
des Systemansatzes nach ULRICH & HILL orientiert sich diese Dissertation an der Forschungs-
methodologie der explorativen Forschung, die nachfolgend erlautert wird. Die Zielsetzung der
explorativen Forschung ist die Erarbeitung von theoretischen Aussagen und analytischen L6-
sungen auf Basis von systemseitigem Erfahrungswissen.®® Der Forschungszyklus nach
ToMcCzAK bildet die daflr notwendige inhaltliche Grundlage. Er wird nachfolgend erlautert und
abschlieRend dargestellt.%!

Bei einem explorativen Forschungsvorhaben werden wissenschaftliche Ergebnisse in einem
iterativen Prozess entwickelt, der auf systematischem Erfahrungswissen aufbaut. Die Gene-
rierung neuer Erkenntnisse basiert dabei sowohl auf der Verarbeitung dazu gewonnener Er-
kenntnisse als auch auf der Ruckfiihrung der Erkenntnisse in die Fragestellung. Dieses Vor-
gehen erméglicht somit die Abfrage und Uberpriifung zwischen Theorie und Praxis.5?

Die Generierung neuer Erkenntnisse kann dabei in drei unterschiedliche Gruppen unterteilt
werden. Die erste Gruppe bilden indirekte Erfahrungen bspw. auf Basis dokumentierter Stu-
dien oder Berichte. Direkte qualitative Erfahrungen bspw. durch die Durchfiihrung von Indust-
rieprojekten oder Experteninterviews bilden die zweite Gruppe. Die abschlieRende dritte
Gruppe bilden direkte quantitative Erfahrungen bspw. durch die systematische Durchfiihrung
und Auswertung von Experimenten oder Benchmarkings.>® Das zuvor erlauterte forschungs-
methodische Vorgehen basierend auf dem Forschungszyklus nach TOMCZAK und KUBICEK ist
in der nachfolgenden Abbildung 2 dargestellt.

48 \/gl. Schultes (Gestaltungsmodell zur digitalen Vernetzung von Werkzeugbaubetrieben mit Lieferanten), 2019,
S. 6.; Vgl. Salmen (Gestaltungsmodell fiir den digital vernetzten Shopfloor im Werkzeugbau), 2016, S. 7.

49 Vgl. Popper (Die Logik der Sozialwissenschaften), 1975, S. 104.

50 Vgl. Kubicek (Heuristische Bezugsrahmen), 1977, S. 13.

51Vgl. Tomczak (Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft:), 1992, S. 84.

52 Vgl. Tomczak (Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft:), 1992, S. 84.; Vgl. Kubicek (Heuristische
Bezugsrahmen), 1977, S. 13-14.

53 Vgl. Tomczak (Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft:), 1992, S. 83-85.
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Fragen an
Theoretisches die Realitat Berichte/
Vorwissen Studien
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Abbildung 2: Forschungsmethodisches Vorgehen>*

Der heuristische Bezugsrahmen bildet den Mittelpunkt des Forschungsprozesses, lenkt den
Forschungsprozess anhand praxisrelevanter Problemstellungen und ist aus den relevanten
Analyseelementen sowie deren Beziehungen aufgebaut. Den Kern bildet ein ungeklartes
Problem oder ein Phanomen.® Der heuristische Bezugsrahmen bildet die Problemstellung
aufgrund der bereits erlauterten Subjektivitat entsprechend dem Vorverstandnis des Autors
ab. Im Rahmen dieser Arbeit ist dies die in Kapitel 1.1 hergeleitete Problemstellung.

Der heuristische Bezugsrahmen dieser Arbeit umfasst sechs Teile, die nachfolgend vorgestelit
werden. Die Basis bilden die Werkzeuglebenszykluskosten, mit deren Betrachtung die nach-
haltige Leistungsfahigkeit und die Positionierung der Branche Werkzeugbau im globalen Wett-
bewerb gesteigert werden soll. Fiir die Erfassung und Verknlpfung der Werkzeuglebenszyk-
luskosten sind die Potenziale von Industrie 4.0 zu nutzen. Dazu wird der digitale Schatten®
des Werkzeugs uber den gesamten Werkzeuglebenszyklus benétigt. Fur die systematische
Analyse und Auswertung der Werkzeugkosten Uber den gesamten Lebenszyklus des Werk-
zeugs wird die Werkzeuglebenszykluskostenanalyse eingesetzt, die spezifisch auf die Beson-
derheiten der Branche Werkzeugbau und Formenbau zugeschnitten ist. Die beiden Voraus-
setzungen Werkzeuglebenszykluskostenanalyse und Digitaler Schatten sind direkt miteinan-
der verbunden und stellen in Kombination den Kern des Gestaltungsmodells zur datenbasier-
ten Werkzeuglebenszykluskostenanalyse dar. In der nachfolgenden Abbildung 3 ist der zuvor
vorgestellte heuristische Bezugsrahmen dargestellt.

54i.A.a. Tomczak (Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft:), 1992, S. 84.; i.A.a. Kubicek (Heuristi-
sche Bezugsrahmen), 1977, S. 14.

55 Vgl. Tomczak (Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft:), 1992, S. 84.

56 Eine genaue Definition erfolgt in Kapitel 2.2.2.3
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Werkzeug- und Werkzeuglebens-

Formenbau zykluskosten — Industrie 4.0

Werkzeuglebens-

— Digitaler Schatten
zykluskostenanalyse

Gestaltungsmodell zur datenbasierten
Werkzeuglebenszykluskostenanalyse

Abbildung 3: Heuristischer Bezugsrahmen®’

Neben dem theoretischen Verstandnis ist wie zuvor vorgestellt die Generierung neuer Erkennt-
nisse ein relevanter Aspekt des forschungsmethodischen Vorgehens. Da der Autor sich im
Rahmen seiner wissenschaftlichen Arbeit regelmafig mit der Thematik dieser Dissertation be-
fasst und entsprechend sowohl direkte quantitative und qualitative Erfahrungen als auch indi-
rekte Erfahrungen gesammelt hat, wird nachfolgend der relevante Hintergrund des Autors so-
wie die Bereiche, in denen er praktisches Erfahrungswissen sammeln konnte, vorgestellt.

Wahrend seiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Produktionssys-
tematik des Werkzeugmaschinenlabors WZL der RWTH Aachen hat der Autor im Rahmen von
zahlreichen Forschungs- und Industrieprojekten sowie Lehr- und Weiterbildungsveranstaltun-
gen seit 2019 das genannte Erfahrungswissen aufgebaut. Einen tiefen Einblick in die Struktu-
ren des Werkzeugs erlaubte darliber hinaus die Leitung von nationalen und internationalen
Industrieprojekten zur strategischen Ausrichtung, zur effizienten Werkzeuginstandhaltung so-
wie zur datenbasierten Analyse des Werkzeuglebenszyklus. Die Fragestellungen der digitalen
Vernetzung von Werkzeugbau und Serienproduzent, die digitale Abbildung des Werkzeugbe-
reitstellungs-, Werkzeugnutzungs- und Werkzeugausmusterungsprozesses in einem digitalen
Schatten sowie die Analyse der Werkzeuglebenszykluskosten sind im Rahmen zahlreicher
Vortrage, Workshops, Forschungsprojekte, Seminare und Arbeitskreise vorgestellt und disku-
tiert worden. Ergénzend ist ein intensives Studium der forschungsrelevanten Literatur durch-
gefiihrt worden. Bereits bestehende Ansatze zur datenbasierten Werkzeuglebenszykluskos-
tenanalyse sind kritisch reflektiert und weiterentwickelt worden. Die ausgiebige Verifizierung
des in dieser Arbeit beschriebenen Gestaltungsmodells zur datenbasierten Werkzeuglebens-
zykluskostenanalyse ist im intensiven Austausch mit Experten aus der Praxis sowie der The-
orie erfolgt.

57 i.A.a. Kubicek (Heuristische Bezugsrahmen), 1977, S. 17-20.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an den definierten Phasen angewandter Forschung
nach ULRICH & HILL. Die Erfassung eines relevanten Praxisproblems bildet den Ausgangs-
punkt. Fir die Ableitung von Beurteilungskriterien, Gestaltungsregeln und Gestaltungsmodel-
len wird das erfasste Problem sowohl wissenschaftstheoretisch als auch im Anwendungszu-
sammenhang untersucht. Die auf diese Weise abgeleiteten Gestaltungsregeln und -modelle
werden anschlieRend durch eine Uberpriifung in der Praxis fiir eine Implementierung vorbe-
reitet.®® Nachfolgend werden darauf aufbauend die sieben Kapitel dieser Arbeit eingefiihrt.

Aufbauend auf das erste Kapitel folgt im zweiten Kapitel die Erlauterung der fir diese Arbeit
relevanten Grundlagen. Zunachst wird die Branche Werkzeugbau als der Gestaltungs- und
Betrachtungsbereich dieser Arbeit vorgestellt und relevante Begrifflichkeiten, die Branchen-
und Leistungsstruktur, die Wertschdopfung und Kundeninteraktion im Werkzeugbau sowie die
Themen Werkzeuglebenszyklusphasen und Werkzeuglebenszykluskosten beschrieben. Im
zweiten Unterkapitel wird der Themenkomplex Industrie 4.0 mit den Unterpunkten relevante
Begrifflichkeiten, technologische Befahiger, Smart Factory und Softwaresysteme eingefiihrt
und erklart. Das dritte Unterkapitel bildet das Thema Data Analytics und umfasst die Themen
Begriffsdefinitionen und Abgrenzungen, Datenmanagement, Methoden der Datenanalyse und
Vorgehensmodelle zur Datenanalyse. Das Kapitel schliet mit der Herleitung des Handlungs-
bedarfs aus der Praxis. Das dritte Kapitel enthalt die Analyse und Bewertung bestehender
Ansatze zur datenbasierten Werkzeuglebenszykluskostenanalyse. Als Grundlage der Bewer-
tung erfolgt zunachst die Definition von Anforderungen sowie die Entwicklung eines Bewer-
tungssystems. Danach werden bestehende Ansatze vorgestellt und bewertet. Darauf aufbau-
end erfolgt abschlieRend die Herleitung des Handlungsbedarfs aus der Theorie sowie die De-
taillierung der Forschungsfrage.

Im Rahmen des vierten Kapitels wird das Gestaltungsmodell fiir die datenbasierte Werkzeug-
lebenszykluskostenanalyse konzeptioniert. Im Detail werden die Grundlagen wissenschafts-
theoretischer Konzeption erlautert, die grundlegenden Merkmale des Gestaltungsmodells de-
finiert, die einzelnen Elemente des Gestaltungsmodells hergeleitet und die Synthese des Mo-
dells sowie eine kritische Reflexion des Modells durchgefiihrt. Das flinfte Kapitel umfasst die
detaillierte Ausgestaltung des Gestaltungsmodells. Dazu werden die einzelnen Gestaltungs-
elemente und -aspekte im Detail beschrieben sowie die Wechselwirkungen zwischen den Ge-
staltungselementen erlautert.

Im sechsten Kapitel wird das entwickelte Gestaltungsmodell anhand von zwei Fallbeispielen
im Anwendungszusammenhang validiert. Dazu werden zunachst jeweils kurz die Unterneh-
men sowie Ausgangssituationen vorgestellt und anschlieRend die Anwendung des Gestal-
tungsmodells beschrieben. Im letzten Schritt werden die in Kapitel drei definierten Anforderun-
gen auf das entwickelte Modell angewendet und die Erfillung der Anforderungen tberpruft.
Im siebten Kapitel werden die Ergebnisse der Dissertation zusammengefasst und ein Ausblick
auf die Implikationen des Betrachtungsbereichs sowie mdgliche weitere Forschungsansatze

58 Vgl. Ulrich (Management), 1984, S. 193.
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1

gegeben. In der nachfolgenden Abbildung 4 sind die eingefiihrten Phasen der angewandten
Forschung im Zusammenhang mit den sieben eingefiihrten Kapiteln dieser Arbeit dargestellt.

Angewandte Wissenschaft im Theorie-

und Praxisbezug nach ULRICH

1. Erfassung und Typisierung praxisrelevanter
Probleme

2. Erfassung und Interpretation problemrele-
vanter Theorien und Hypothesen der
empirischen Grundlagenwissenschaften

3. Erfassung und Spezifizierung problemrele-
vanter Verfahren der Formalwissenschaften

4. Erfassung und Untersuchung des relevanten
Anwendungszusammenhangs

5. Ableitung von Beurteilungskriterien,
Gestaltungsregeln und -modellen

6. Priifung der Regeln und Modelle im
Anwendungszusammenhang

7. Beratung und Implementierung in der Praxis

Aufbau der Arbeit

. Einleitung

Grundlagen des

Handlungs-
Betrachtungs—un_d bedarf Praxis
Gestaltungsbereichs
. Analyse und Bewertung Handlungs-
vorhandener Anséatze bedarf Theorie

. Konzeption des Lésungsansatzes

Detaillierung des Losungsansatzes

. Validierung und kritische Reflexion

. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 4: Aufbau der Arbeit im Kontext der Phasen angewandter Forschung>®

59.A.a. Ulrich (Management), 1984, S. 193.





