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1 Einleitung  1 
 

Ohne Kenntnis unserer Geschichte bleibt die Gegen-

wart unbegreifbar. 

Helmut Schmidt, 5. Bundeskanzler der BRD, geb. 
1918. 

1 EINLEITUNG 

Wirtschaftliches Wachstum in der Automobilindustrie wird in der Gegenwart 

stark durch die Erweiterung von Klassen und Derivaten erzielt. Insbesondere 

zusätzliche Derivate werden oftmals kurzfristig am Markt benötigt. D. h. das 

Produktionsspektrum der Automobilindustrie ist gewachsen und zunehmend re-

aktiv. Dieser Sachverhalt führt zu einer intensiven Nachfrage nach flexiblen Fer-

tigungssystemen. Diese Fertigungsanlagen müssen in der Lage sein, Schwan-

kungen am Markt wirtschaftlich verträglich auszugleichen.  

Im allgemeinen menschlichen Verständnis kostet Flexibilität Geld. In der vor-

liegenden Arbeit soll diese These für den automobilen Fertigungsbereich des 

Karosseriebaus untersucht werden. Die Flexibilität wird hierzu klassifiziert und 

zu den verschiedenen Klassen werden mit Hilfe der digitalen Fabrik Anlagen-

layouts mit zugehörigen Investitionen erzeugt. Durch das Data Mining werden 

dann Zusammenhänge und Regeln zwischen Flexibilitätsklassen und Investitio-

nen hergestellt. Als Ergebnis der Arbeit sollen Investitionsprognosen bei verän-

derbarer Flexibilität für den automobilen Karosseriebau getätigt werden können.  

1.1 Ausgangssituation 

Die Automobilindustrie ist eine der wichtigsten Stützen der deutschen Wirt-

schaft. Mit einem Umsatz von 290 Mrd. Euro konnte im Jahr 2008 mehr als je-

der fünfte industriell in Deutschland umgesetzte Euro auf die Autobranche zu-

rückgeführt werden. Der weltweite Trend zum Premium-Fahrzeug und zum Die-

sel-Pkw begünstigte dieses qualitative Wachstum. Darüber hinaus haben attrak-

tive neue Modelle der deutschen Hersteller, steigende Ausstattungsraten und 

nicht zuletzt das anhaltend gute Nutzfahrzeuggeschäft diese Entwicklung er-

möglicht. Im Jahr 2008 erwirtschaftete die Automobilindustrie fast ein Viertel 
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des Gesamtumsatzes der deutschen Industrie. Das macht den Automobilbau zu 

einer Schlüsselindustrie für Deutschland [vgl. VDA08]. 

Gegenwärtig unterliegt die Automobilindustrie einer Reihe weitreichender Ver-

änderungen. Neben Optimierungen und Innovationen im Bereich des Antriebs-

strangs, hervorgerufen durch straffe Ziele in der CO2 Reduktion, gilt es Wachs-

tum durch kürzere Produktlebenszyklen und durch Steigerung der Anzahl von 

Modellen, Klassen und Derivaten sicherzustellen. Wurden beispielsweise im 

Jahr 2006 in der Fertigungslinie des Audi A4 im Karosseriebau nur maximal 

zwei Derivate (Limousine und Avant) produziert, so liefen im Jahre 2009 bereits 

fünf ausgeprägte Varianten (Limousine, Avant, Sportback, Coupe und SUV) 

über eine Fertigungslinie.  

Darüber hinaus sehen sich die Automobilhersteller mit immer größeren Pla-

nungsunsicherheiten konfrontiert. Die langfristige Absatzplanung, welche eine 

wesentliche Rahmenbedingung zur Kapazitätsplanung der Fertigungsplanung 

darstellt, unterscheidet sich dabei von den späteren Anforderungen des Marktes. 

Erforderliche Produktionsstückzahlen liegen dann teilweise darunter (Beispiel 

Audi A2) oder liegen darüber (Beispiel Audi A3). Muriel spricht hierzu bei glo-

baler Betrachtung sogar von einer tatsächlichen numerischen Unschärfe von 

40%. Beide Szenarien haben in der Realität entscheidende Auswirkungen auf 

die Fertigungseinrichtungen und die Fertigungsorganisation [vgl. Muri03].  

Flexible Fertigungsanlagen können diese Auswirkungen sinnvoll lindern. Dies 

gilt insbesondere für kostenintensive Produktionsabschnitte mit hohen Anfangs-

investitionen wie dem Karosseriebau. Die hier entstehenden Kosten betragen ca. 

15 – 20% der Produktionskosten eines Automobils. 80% der Wertschöpfung ei-

ner Rohkarosserie liegen zudem bei den jeweiligen OEM´s selbst [vgl. Blei04]. 

Als Erkenntnis daraus kann ein flexibler und gleichzeitig wirtschaftlicher Karos-

seriebau wesentlich zu konkurrenzfähigen Fahrzeugen und einem positiven Un-

ternehmensergebnis beitragen.  

Der automobile Karosseriebau zeichnet sich des Weiteren standortselektiv durch 

hohe Automatisierungsgrade aus. Insbesondere in Hochlohnländern wie in 

Deutschland ist ein wirtschaftlicher Karosseriebau nur durch hohen Maschinen-

einsatz möglich. Diese hohen Automatisierungsgrade von teilweise mehr als 85 

%, haben jedoch auch zur Folge, dass die Produktionsanlagen oftmals starre 
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Systeme sind. Sie lassen die Fertigungsanlagen darüber hinaus durch eine Viel-

zahl von vernetzten Steuerungen und Robotern komplex entstehen. Insbesondere 

bei der Integration von neuen Modellen, Klassen oder Derivaten müssen oftmals 

neue Fertigungslinien auf neuen Flächen in Betrieb genommen werden oder die 

erforderlichen Neuerungen benötigen entsprechende Rüst- und Stillstandszeiten 

[vgl. Wemh05]. 

1.2 Problemstellung 

Flexibilität gilt als eines der Erfolgsschlagwörter unserer Zeit. Abgeleitet aus 

dem lateinischen Verb „flectere“ ist es gleichbedeutend mit „biegen“ oder „beu-

gen“. Appliziert  man es auf Politik, Technik, Wissenschaft, Wirtschaft, Kultur 

oder Sport, steht Flexibilität für die Fähigkeit eines Systems, sich auf verän-

dernde Umwelteinflüsse einstellen zu können [vgl. Broc08, Dude08].  

Die auf die automobile Produktion einwirkende Umweltveränderung besteht 

dabei aus einem begrenzt prognosefähigen Modell- und Derivatewachstum. Ins-

besondere der hoch automatisierte, vielfach starre und investitionsintensive Ka-

rosseriebau steht deshalb vor einem Problem, da ein größtmögliches Maß an 

Flexibilität zur Verfügung gestellt werden muss, das Investitionsvolumen jedoch 

eingeschränkt ist. Auch ist zu Beginn der Planungen von Karosseriebauanlagen 

nicht bekannt, welches konkrete Maß an Flexibilität welche Investitionen her-

vorruft, was wiederum zu der Erkenntnis führt, dass keine strategischen und be-

darfsoptimierten Planungen für den automobilen Karosseriebau hinsichtlich Fle-

xibilität und Investitionen möglich sind. 

Für den Karosseriebau gibt es darüber hinaus unterschiedliche Definitionen von 

Flexibilität. Gebräuchliche Subbegrifflichkeiten sind beispielsweise Mixflexibi-

lität, Kompensationsfähigkeit oder Prozessreihenfolgeflexibilität. Diese Be-

zeichnungen haben teils gleiche, aber auch unterschiedliche Bedeutungen. In 

ihrer Anwendung kommt es daher vielfach zu Missverständnissen, da eine klare 

Begriffsdefinition bzw. ein einheitliches Begriffsverständnis fehlt.  

Es gibt des Weiteren keine dokumentierten Eigenschaften, die sowohl die Flexi-

bilität beschreiben, als auch direkten Einfluss auf die Fertigungsausstattung oder 

die Fertigungsorganisation haben. Daher besteht für die Fabrikplanung keine 
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Möglichkeit, automobile Karosseriebauanlagen im Sinne von konkreten Flexibi-

litätskriterien zu klassifizieren und zu bewerten.  

Fortführend existiert keine Methode, die es ermöglicht, den Karosseriebau stra-

tegisch in Abhängigkeit von Flexibilität quantitativ zu bewerten. Die zentrale 

Kennzahl der Karosseriebauplanung für quantitative Bewertungen ist dabei der 

Investitionsbedarf.  

Für die Problemstellung kann in Zusammenfassung notiert werden, dass keine 

systematische Methode zur strategischen Investitionsplanung für automobile 

Karosseriebauanlagen in Abhängigkeit von konkreten Flexibilitätskriterien exis-

tiert. 

1.3 Zielsetzung der Arbeit 

Um das Problem lösen zu können, soll mit der vorliegenden Arbeit eine operati-

ve Methode zur Flexibilitätsplanung im automobilen Karosseriebau entwickelt 

werden. Diese Systematik soll es ermöglichen, alternative flexible Produktions-

systeme hinsichtlich ihrer erforderlichen Investitionen zu bewerten und somit 

das Fertigungskonzept verbessern zu können. 

Die Methode richtet sich insbesondere an strategische und operative Fertigungs-

planer des Karosseriebaus. Sie soll den Planer in der Konzeption einer Ferti-

gungsanlage unterstützen. Dabei soll er primär die Möglichkeit erhalten, Ferti-

gungskonzepte im Sinne einer hohen oder niedrigen Flexibilität einordnen zu 

können. Sekundär soll durch ein geeignetes Verfahren ein Mehr- oder Minder-

bedarf an Investitionen in Abhängigkeit von Flexibilität berechnet werden kön-

nen. Dementsprechend soll der Planer in seiner Entscheidungsfindung für ein 

Optimum aus Flexibilität und Investitionen unterstützt werden. 

Die zu entwickelnde Systematik soll in ihrem Aufbau möglichst detailorientiert 

und praktikabel sein. Deshalb soll in der Flexibilitätsklassifikation kein heuristi-

scher Bezugsrahmen gewählt werden, sondern jede einzelne Flexibilitätsklassi-

fikation soll eine unmittelbare Auswirkung auf die Fertigungsausstattung bzw. 

die Fertigungsorganisation haben. Auch soll der Planer in die Lage versetzt wer-

den, die Investitionsberechnung einfach durchführen zu können. 

Des Weiteren soll die zu entwickelnde Methode ein hohes Maß an Allgemein-

gültigkeit besitzen. Zwar sind rudimentär wirksame Rahmenbedingungen not-
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wendig (z. B. einzurüstende Produkte, Betriebsmittelpreise oder grundlegende 

Fertigungssystematik), jedoch sollen die speziellen und nicht flexibilitätswirk-

samen Einflüsse durch eine Prozessstandardisierung innerhalb der Konzeptent-

wicklung in ihren Auswirkungen minimiert werden.  

Die Konzeptentwicklung basiert auf standardisierten Fabrikbausteinen und Fab-

rikbausteinpreisen der Digitalen Fabrik. Auf Grund der stark ergebniswirksamen 

Detailplanung sollen keine generischen Struktur- oder Blockkonzepte abgebildet 

werden. Zur Entwicklung einer Flexibilitätsinstanz in Abhängigkeit der Flexibi-

litätsattribute müssen zur Vermeidung des Ignoranzproblems nach Kubicek real-

bezogene Anlagenlayouts und Mengengerüste mit zugehörigen Investitionen für 

Karosserieplattformen erzeugt werden [vgl. Kubi77]. Die ermittelten Investitio-

nen für Plattformfertigungsanlagen sollen des Weiteren als strategischer Ansatz 

für das Investitionsvolumen kompletter Karosseriebauanlagen gelten, d. h. Platt-

form-, Seitenteil-, Aufbau-, Türen- und Klappenfertigungen.  

Die Investitionsplanung für Karosseriebauanlagen wird von mehreren sich ge-

genseitig beeinflussenden Flexibilitätsattributen gekennzeichnet. Um einen Zu-

sammenhang zwischen diesen Attributen und den Investitionen herstellen zu 

können, sind Multivariate Analyseverfahren notwendig [vgl. Back06]. Im Sinne 

dieses generischen Ansatzes sollen hierzu verschiedene Methoden des Data Mi-

ning zur Mustererkennung an Beispieldaten angewendet werden, um ein Verfah-

ren mit dem besten Ergebnis, d. h. dem geringsten Prognosefehler für Investitio-

nen in Abhängigkeit von den Flexibilitätsattributen, bestimmen zu können. Das 

Ziel der Arbeit ist eine Investitionsprognose für automobile Karosseriebauanla-

gen in Abhängigkeit von Flexibilität. Die Systematik soll darüber hinaus für den 

automobilen Fertigungsplaner möglichst einfach anwendbar sein. Die Abbildung 

1 zeigt in Zusammenfassung dazu die grafische Darstellung. 
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Abbildung 1: Konzeption der Arbeit 

In diesem Promotionsvorhaben orientiert sich der konzipierte Forschungspro-

zess am explorativen Forschungsansatz [Kubi77]. Unter Einbeziehung des 

pragmatischen Wissenschaftsziels bewirkt die Formulierung grundlegender For-

schungsfragen, basierend auf dem theoretischen Problem der Praxis, eine Ein-

grenzung des Betrachtungsfeldes und richtet damit die weiteren Untersuchungen 

aus [Rume94]. 

Gemäß der Zielsetzung des in dieser Arbeit dokumentierten Erkenntnisprozesses 

lässt sich folgender handlungsleitender Forschungsfokus formulieren: 

Erstellen einer Methode zur strategischen Investitionsplanung im auto-

mobilen Karosseriebau in Abhängigkeit von Flexibilität zur heuristischen 

Bewertung von Fertigungsplanungskonzepten.  

Aus diesem Forschungsziel lassen sich weitere Subfokusse zum wissenschaftli-

chen Vorgehen definieren. Sie stellen eine Konkretisierung des heuristischen 

Bezugsrahmens dar und sollen das Forschungsvorhaben strukturieren.  

• Allgemeine Definition von Flexibilität  
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Was ist Flexibilität und welche Arten von Flexibilität gibt es? Was erzeugt Fle-

xibilität und welche Anforderungen an Flexibilität gibt es grundlegend? 

• Definition von Flexibilität im automobilen Karosseriebau 

Wie unterscheidet sich die Flexibilität im automobilen Karosseriebau von der 

allgemeinen Flexibilität? Welche konkreten Anforderungen hat der automobile 

Planungsprozess an die Flexibilität? 

• Entwicklung von konkreten Flexibilitätsattributen des automobilen Ka-

rosseriebaus mit Investitionsauswirkung 

Welche und wie viele Flexibilitätsattribute gibt es im automobilen Karosserie-

bau? Welche haben darüber hinaus Auswirkungen auf die Investitionen? Gelten 

diese generell oder sind diese für die Planung von automobilen Karosseriebauten 

spezifisch? 

• Investitionsbildung zu den einzelnen Flexibilitätsklassen in der Digitalen 

Fabrik  

Welche organisatorischen und betriebsmittelbedingten Veränderungen rufen die 

einzelnen Flexibilitätsklassen hervor? Wie unterscheiden sich diese?  

• Mustererkennung in Daten durch Multivariate Analysemethoden bzw. 

Methoden des Data Mining in Anwendung auf die einzelnen Flexibilitäts-

klassifikationen 

Was sind Multivariate Analysemethoden? Wozu braucht man Multivariate Ana-

lysemethoden? Was ist Data Mining? Welche Methoden des Data Mining gibt 

es? Wie unterscheiden sich diese Methoden? Welche Methode oder welche Me-

thoden eignen sich für die vorliegende Problemstellung? Wie viele Instanzen 

sind zur Mustererkennung in der vorliegenden Problemstellung notwendig? Wie 

kann sichergestellt werden, dass die Methode/Methoden in der Praxis Anwen-

dung finden? Wie dynamisch ist die gewählte Systematik? Kann das Ergebnis 

auf andere Fertigungsbereiche appliziert werden? 

1.4 Einordnung der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit orientiert sich im Aufbau an den Theorien der ange-

wandten und empirischen Forschung. Die angewandte Forschung entwickelt 
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neues Wissen durch Vernetzung bzw. Kombinatorik von bereits vorhandenem 

Wissen, wobei die Ausgangsfragestellung eine Nähe zur Praxis aufweist und das 

neu gewonnene Wissen in die Praxis zurückfließt und damit mittelbar oder un-

mittelbar einem Nutzer zu Gute kommt. Die empirische Forschung unterscheidet 

sich von der alltagsweltlichen Wahrnehmung durch die Systematik des Vorge-

hens und durch die Forderung nach Objektivität.  

Die Abbildung 2 zeigt die wissenschaftliche Themenvernetzung dieser Arbeit. 

Neues Wissen wird dabei durch die Kombination der Themenfelder Betriebs-

wirtschaft, Fertigungstechnik und Data Mining entwickelt. Ein Wissensrückfluss 

und somit eine Wissenserweiterung findet in der Fertigungstechnik statt. Expli-

zit werden hierbei die Kenntnisse in der Planung von automobilen Karosserie-

bauanlagen erweitert. Die Wissensgebiete der Betriebswirtschaften und des Data 

Mining bieten hierzu Hilfestellung.  
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Abbildung 2: Wissenschaftliche Themenvernetzung der Arbeit 
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1.5 Aufbau der Arbeit 

Die Abbildung 3 zeigt den Aufbau der vorliegenden Arbeit in Wabenstruktur. 

Die Kapitel 2, 3, und 4 beschreiben den aktuellen Stand. Das Kapitel 2 unter-

scheidet dabei das Varianten- und Flexibilitätsmanagement. Das Kapitel 3 ana-

lysiert im Weiteren die Flexibilität im automobilen Karosseriebau und das Kapi-

tel 4 erklärt die allgemein gültigen Methoden des Data Mining zur Mustererken-

nung in Daten.  

Im Kapitel 5 werden bezüglich der allgemeinen Definitionen spezielle Flexibili-

tätsklassifikationen des automobilen Karosseriebaus mit Investitionsauswirkung 

entwickelt, um im Anschluss mit unterschiedlichen Verfahren des Data Mining 

daraus Regeln ableiten zu können. Diese Muster sollen Investitionsprognosen in 

Abhängigkeit von Flexibilität möglich machen. 

Kapitel 2 

Das Kapitel 2 beginnt mit der Unterscheidung der Begriffe Flexibilität und Va-

rianz. Es wird erklärt, welche Arten von Flexibilität und Varianz existieren und 

wie sie einander beeinflussen. Aufbauend auf diesem Wissen werden für den 

automobilen Karosseriebau die einzelnen Flexibilitätsarten definiert. 
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Abbildung 3: Aufbau der Arbeit 
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Kapitel 3 

In Kapitel 3 wird der Karosseriebau und explizit der aktuelle Stand der Flexibili-

tät des automobilen Karosseriebaus beschrieben und analysiert. Die Analyse be-

zieht sich auf die wesentlichen Fertigungsmerkmale wie Fertigungsanlagen-

struktur, Leistungsdaten, Arbeitssystemtechnik und Arbeitsplatzgestaltung. Der 

Fokus der Betrachtung richtet sich jeweils auf bereits vorhandene Flexibilitäts-

eigenschaften und deren Ausprägung in Produktion und Organisation. 

Kapitel 4 

Im Kapitel 4 wird das Data Mining im Kreis der Datenanalyseverfahren einge-

ordnet und beschrieben. Für die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit wer-

den geeignete Analyseverfahren ausgewählt und deren Funktionsweise erklärt.  

Kapitel 5 

Auf Basis der Flexibilitätsarten aus Kapitel 2 werden in diesem Kapitel für den 

automobilen Karosseriebau gültige Flexibilitätsattribute mit Investitionsauswir-

kung bestimmt, beschrieben und klassifiziert. Unter Verwendung konstanter und 

nicht veränderbarer Parameter wird im Anschluss der Aufbau von virtuellen Ka-

rosseriebauanlagen für Plattformen bei parametrisierbaren Flexibilitätsattributen 

beschrieben. Die daraus entwickelten Mengengerüste, welche flexibilitätsspezi-

fische Investitionen erzeugen, werden dabei als Instanzen zur Regelableitung 

und Mustererkennung dargestellt. Im Anschluss werden die ausgesuchten Data 

Mining Verfahren auf die Flexibilitätsinstanzen adaptiert und die Ergebnisquali-

tät bewertet. Abschließend wird das meist geeignete Lösungsverfahren bestimmt 

und die Lösung interpretiert. 

Kapitel 6 

Das Kapitel 6 fasst die Arbeitsergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick. 
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Vollkommenheit entsteht offensichtlich nicht dann, 

wenn man nichts mehr hinzuzufügen hat, sondern wenn 

man nichts mehr wegnehmen kann.  

Antoine de Saint-Exupéry; Schriftsteller und Flieger; 
1900 – 1948. 

2 VARIANTEN- UND FLEXIBILITÄTSMANAGEMENT 

Das Ziel dieses Kapitels ist es, Ursache und Wirkung von Varianz und Flexibili-

tät zu untersuchen. Unterscheidungsmerkmale werden hierbei herausgearbeitet 

und dargestellt. Insbesondere wird erläutert, welche Flexibilitäten allgemein  

existieren und welche im automobilen Karosseriebau Gültigkeit besitzen.  

Die Varianz eines Produktes kann nach der menschlichen Wahrnehmung unter-

schieden werden. Von äußerer Varianz spricht man, wenn die Varianz für den 

Kunden ersichtlich ist und darüber hinaus ein offensichtliches Kaufkriterium 

darstellt. Die innere Varianz befindet sich im Inneren der Produktstruktur und 

stellt keinerlei Kaufanreize dar. Die Strategie der gesteigerten äußeren Varianz 

zur Erweiterung von Marktanteilen wurde in den letzten Jahren im Automobil-

bau sukzessive ausgebaut. Um zukünftiges Wachstum sicherzustellen, ist davon 

auszugehen, dass die Modell- und Derivatevielfalt auch in Zukunft weiter zu-

nimmt. Für den automobilen Karosseriebau bedeutet dies wiederum einen weite-

ren Anstieg der Karosserievarianten. 

Für fast alle Geschäftsbereiche eines produzierenden Unternehmens bedeutet die 

Erstellung einer Variante einen Mehraufwand. Insbesondere in den Bereichen 

der Produktion und der Logistik steigen durch jede Variante die Kosten. Es gilt 

deshalb, bei einer Vergrößerung der äußeren Varianz, die innere Varianz zu ver-

ringern. Dieses Variantenmanagement erlaubt vereinfachte Fertigungsprozesse  

und ermöglicht eine Reduzierung des Fertigungsaufwandes. 

In Allegorie an das dritte newtonsche Axiom kann Flexibilität als Reaktion auf 

die aktionistische Produktvarianz bezeichnet werden. Sollen Varianten produ-

ziert werden, muss die Fertigungsausstattung und die Fertigungsstruktur flexibel 

auf das zu produzierende Produktspektrum reagieren können.  



12 2 Varianten- und Flexibilitätsmanagement 
 

Im automobilen Karosseriebau ist das Begriffsverständnis für Flexibilität jedoch 

diffus. Vielfach besteht keine einheitliche Meinung darüber, was einen flexiblen 

Karosseriebau auszeichnet bzw. worin sich ein flexibler und ein unflexibler Ka-

rosseriebau unterscheiden. Um dieses Problem lösen zu können, wird in diesem 

Kapitel die Flexibilität als allgemeines Qualitätskriterium der Produktionstech-

nik beschrieben und erklärt. Aufbauend auf den allgemeinen Definitionen wer-

den zur weiteren Verwendung in der Arbeit die gültigen Flexibilitätsarten herge-

leitet.  

2.1 Variantenmanagement 

In der industriellen Produktion steigt die Variantenanzahl progressiv. Im Zuge 

der größeren Varianz nehmen die Losgrößen entsprechend ab. Um rasch auf 

wechselnde Marktanforderungen reagieren zu können, werden auch kurzfristig 

neue Varianten in das Produktportfolio übernommen [vgl. Wild90, vgl. Rösc05, 

vgl. Mahl06, vgl. Röhr02]. 

Röhrig beschreibt darüber hinaus die Entwicklung von Produktvarianten als 

zwingend erforderlich, um im Wettbewerb bestehen zu können. Eine Beschrän-

kung der Variantenvielfalt sieht er hierbei unter rein produktionstechnischen 

Aspekten als kaum durchsetzbar. Jedoch sind Aufwand und Nutzen einer Vari-

ante stets abzuwägen. Dies erfordert wiederum das Verständnis der Auswirkun-

gen und Effekte von Varianten auf die vorhandene Unternehmensstruktur und 

die entstehenden Zusatzkosten. Ziel des Variantenmanagements muss es deshalb 

sein, ein hohes Maß an Kundenvarianten, bei gleichzeitig geringem Mehrauf-

wand, anbieten zu können. Um den Unternehmenserfolg nachhaltig sichern zu 

können, gilt es des Weiteren die kundenrelevante Produktvarianz zu erhöhen 

und die Kostenauswirkungen in der Produktion zu minimieren. Dies wird am 

stärksten durch die Produktgestaltung beeinflusst. Doch auch die Prozessgestal-

tung in Fertigung und Logistik ist ein lohnenswertes Betätigungsfeld für eine 

wirtschaftliche Variantenproduktion [vgl. Röhr02]. 

Die Variantenbildung kann proaktiv oder reaktiv erfolgen. Als proaktive Maß-

nahmen gelten generelle Erweiterungen des Angebotsspektrums mit dem Ziel 

der Eroberung von neuen Märkten und Marktsegmenten. Das variantenbildende 

Unternehmen tritt hierbei in eine Art Treiber- oder Vorreiterrolle. Die reaktive 
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Variantenbildung stellt hierzu im Vergleich die passive Vorgehensweise dar. Sie 

orientiert sich vorwiegend an den unmittelbaren Veränderungen des Bedarfes 

oder am Verhalten der Mitbewerber. Als automobiles Beispiel für eine proaktive 

Variantenbildung kann der Audi A2 bezeichnet werden. Dieses Auto war u. A. 

aufgrund seiner konsequenten Aluminium Leichtbauweise, dem damit verbun-

denen ECE-Normverbrauch, dem Platzangebot und dem Design neu am Markt. 

Aufgrund von zu geringen Verkaufsstückzahlen wurde der Audi A2 jedoch frü-

her als geplant vom Markt genommen und nicht durch ein Nachfolgemodell er-

setzt. Die proaktive Variantenbildung war in diesem Falle also nicht erfolgreich. 

Mit dem A1 versucht Audi nun im Zuge einer reaktiven Variantenbildung erneut 

eine Markenpositionierung im A0 Segment. Der A1 kann hierbei als reaktive 

Variante bezeichnet werden, da er auf der Konzernplattform PQ-25 aufbaut. 

Auch haben konzeptionelle Konzernschwestermodelle wie der Polo von Volks-

wagen hierbei schon gezeigt, dass die gewählte Art der Variantenbildung erfolg-

reich sein kann. 

Im Allgemeinen zeigt die reaktive Variantenbildung also gegenüber der aktiven 

Variantenbildung den Vorteil, dass kostenmäßige Risikoeinflüsse reduziert wer-

den können. Dies ist u. U. entscheidend, da die Mehrkosten auf Grund des 

Wettbewerbs nur selten in eine Preiserhöhung umgesetzt werden können. Das 

Dilemma aus Preis und Kosten auf Grund der Wechselwirkung zwischen Vari-

anz und Losgröße zeigt die folgende Abbildung. 
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Abbildung 4: Kosten und Preise von Varianten [in Anlehnung an Schu89] 

Demnach waren in der Vergangenheit üblicherweise hohe Losgrößen bei gerin-

ger Varianz zu produzieren. Insbesondere im Automobilbau der Nachkriegszeit 

unterschieden sich beispielsweise die Fahrzeuge in den Ausstattungsmerkmalen 

nur unwesentlich. Die Unternehmen konnten durch die Fertigung von standardi-

sierten Produkten als Ergebnis entsprechende Mengeneffekte realisieren. Über 

die Zeit wurde die Variantenvielfalt erhöht, wodurch die Fertigungslosgröße 

sank und die Herstellungskosten stiegen.  

Schuh interpretiert daraus die Notwendigkeit des stetigen Abgleichs zwischen 

erzielbarem Preis und den Variantenkosten für erfolgreiche Unternehmungen. 

Das Unternehmensergebnis muss hierzu mit der aktuellen Produktvarianz konti-

nuierlich abgestimmt werden [vgl. Schu89]. 

2.1.1 Definition und Abgrenzung 

In DIN 199 wird die Variante als „Gegenstände ähnlicher Form und / oder 

Funktion mit in der Regel hohem Anteil identischer Gruppen oder Teile“ defi-
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niert. Die Variantenzeichnung ist eine Zeichnung von Gegenständen, die von 

einem anderen, ähnlichen Gegenstand in bestimmten Maßen abweicht. In ver-

allgemeinerter Form gilt: „Eine Variante ist ein Element einer Klasse ähnlicher 

Objekte“. Eine Klasse ähnlicher Objekte bzw. eine Menge von Varianten wird 

als Typ bezeichnet [DIN199]. Gembrys zeigt auf, dass jeder Variantentyp sich 

durch eine Anzahl von Merkmalen auszeichnet, bezüglich derer seine Variante 

beschrieben wird. Die Varianten eines Typs ähneln sich im Großteil dieser 

Merkmale. Sie unterscheiden sich durch die unterschiedliche Ausprägung min-

destens eines dieser Merkmale. Die Gesamtheit der Merkmale und ihrer Aus-

prägungen bezeichnet man als Varianz [Gemb98]. 

2.1.2 Produktvarianz 

Die folgende Abbildung 5 zeigt die Klassifikation der Variante nach Merkmalen 

und Strukturen nach Lingnau [Ling94]. 
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Abbildung 5: Merkmale und Strukturen von Varianten [Ling94] 

Weisen demnach Varianten ebenfalls Varianten auf, werden diese als komplexe 

Varianten bezeichnet, andernfalls spricht man von einfachen Varianten. Einteili-

ge Varianten sowie mehrteilige Varianten, die sich lediglich in Bezug auf Teile 

unterscheiden, können daher immer nur einfach sein. Die Gruppe der techni-
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schen Varianten setzt sich zusammen aus geometrischen Merkmalen (Form und 

Maß), Material und Technologie. Eine Technologievariante wird erzeugt, indem 

zur Variantenbildung alternative Verfahren / Technologien gewählt werden, wie 

beispielsweise ein geklebter oder geschweißter Flansch. Strukturvarianten wer-

den dahingehend unterschieden, ob alternativ zwischen zwei Komponenten (wie 

beispielsweise unterschiedliche Gehäuse) gewählt werden kann, oder ob Kom-

ponenten zusätzlich gewählt werden können [Ling94]. 

Werden die Varianten durch eine Zuordnung von unterschiedlichen Komponen-

ten unterschieden, werden diese strukturelle Varianten oder Strukturvarianten 

bezeichnet. Diese treten nur bei mehrteiligen Varianten auf, da einteiligen Vari-

anten nicht mehrere Komponenten zugeordnet werden können. Eine Strukturva-

riante wird durch die Zuordnung unterschiedlicher Komponenten erzeugt. Sie 

erfolgt also durch die Montage von diversen Teilen und Baugruppen und ist fer-

tigungsprozessunabhängig. In ihrer Ausprägung kann die strukturelle Variante 

darüber hinaus alternativ oder additiv vorliegen. Bei der alternativen Strukturva-

riante existieren zusätzlich obligatorische und fakultative Variantenmerkmale. In 

Bezug auf den Automobilbau kann beispielsweise die Fahrzeugfarbe als alterna-

tivobligatorische Variante (Echtmussvariante) bezeichnet werden. Als alterna-

tivfakultative Variante (Unechtmussvariante) gilt z. B. die Kundenentscheidung 

zwischen Halogen- oder Xenonscheinwerfern. Die additive Strukturvariante 

stellt für den Nutzer eine reine Kannentscheidung dar. Beim Auto kann hierzu 

als Beispiel das Navigationssystem genannt werden [vgl. Ling94]. 

2.1.2.1 Variantenmanagementstrategien 

Mayer nennt als Ziel der Variantenproduktion die Gewinnung und Sicherung 

von Wettbewerbsvorteilen. Damit verbunden ist eine wirtschaftlich-technische 

Herstellung ähnlicher Produkte, wobei der Output grundsätzlich steuerbar sein 

muss. Das Variantenmanagement richtet sich dabei an die Produktion einer ho-

hen Variantenvielfalt bei gleichzeitig geringen Herstellkosten [Maye93, vgl. 

Bräu04]. 

Darüber hinaus führt Mayer die Individualisierung und die Standardisierung als 

Extremas der Produktgestaltung an. Er definiert die Individualisierung als 

„…die Herstellung von „einzelnen“ Erzeugnissen jeweils einmaliger techni-

scher Individualität, die sich in ihrer reinen Form in einem Angebot maßge-
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schneiderter Erzeugnisse äußert“ [Maye93]. Dem Vorteil der individuellen Be-

friedigung des Kundenwunsches steht bei der Individualisierungsstrategie ein 

hoher Steuerungsaufwand für Produktion und Logistik gegenüber, welche wie-

derum zu gesteigerten Herstellkosten führen. Standardisierung beschreibt Mayer 

als „…die Ausrichtung der angebotenen Leistung an den Ansprüchen, die die 

potenziellen, anonymen Nachfrager gemeinsam aufweisen. Somit wird für einen 

Markt nur eine einzige einheitliche Leistung erstellt und unter Umständen auf 

Vorrat produziert“ [Maye93]. Bei der Standardisierung wird die Produktvarianz 

durch Begrenzung und Festschreibung der notwendigen Produktmerkmale redu-

ziert. Die gewählten Merkmale des Produktes richten sich dabei an den  Durch-

schnittsanforderungen des Marktes aus. Als Nachteil gelten die geringe Kunden-

individualität, sowie das Risiko in der Standardfestlegung. Der wesentliche Vor-

teil besteht in der Möglichkeit der Ausnutzung von Mengeneffekten [vgl. 

Röhr02]. 

Die Variantenmanagementstrategie der individuellen Massenfertigung (Mass 

Customization) stützt sich ebenfalls auf der Nutzung von Mengeneffekten (vgl. 

Abbildung 6). Hierbei sollen die Vorteile der Massenfertigung und der kunden-

individuellen Produktion kombiniert werden. Diese oxymorone Begrifflichkeit 

wurde 1987 von Davis geprägt und 1993 von Pine nochmals konkretisiert [Pi-

ne93]. Piller pragmatisiert die Definition als „…die Produktion von Gütern und 

Leistungen für einen (relativ) großen Absatzmarkt, welche die unterschiedlichen 

Bedürfnisse jedes einzelnen Nachfragers dieser Produkte treffen. Die Produkte 

und Leistungen können auch langfristig zu Preisen angeboten werden, die der 

Zahlungsbereitschaft von Käufern vergleichbarer massenhafter Standardpro-

dukte entsprechen, d.h. die Individualisierung impliziert keinen Wechsel des 

Marktsegments in Richtung höherwertigerer „Luxussegemente“, wie dies bei 

einer klassischen Einzelfertigung aufgrund der hohen fertigungsbedingten Zu-

schläge der Fall ist. Die Informationen, die im Zuge des Individualisierungspro-

zesses erhoben werden, dienen dem Aufbau einer dauerhaften, individuellen Be-

ziehung zu jedem Abnehmer“ [Pill02]. Schuh formuliert als Voraussetzung für 

die individuelle Massenfertigung eine hohe Modularität des Produktes. Darüber 

hinaus führt er an, dass die individuellen Variantenmerkmale vorgegeben wer-

den müssen, um noch ausreichend Mengeneffekte erzielen zu können [Schu01]. 
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Den Zusammenhang zwischen den drei Variantenmanagementstrategien ver-

deutlicht die Abbildung 6. 

 

Standardisierungs-
strategie

Individualisierungs-
strategie

Kundenindividuelle
Massenproduktion

Produkt-
differenzierung

Varianten-
fertigung

Economies of Scale

Economies of Scope

D
if

fe
re

nz
ie

ru
ng

hoch

hoch

niedrig

Standardisierung
(Kostenführerschaft,
Effizienzstrategie)

niedrig

Standardisierungs-
strategie

Individualisierungs-
strategie

Kundenindividuelle
Massenproduktion

Produkt-
differenzierung

Varianten-
fertigung

Economies of Scale

Economies of Scope

D
if

fe
re

nz
ie

ru
ng

hoch

hoch

niedrig

Standardisierung
(Kostenführerschaft,
Effizienzstrategie)

niedrig

 

Abbildung 6: Variantenmanagementstrategien [Röhr02, in Anlehnung an 
Schu01] 

2.1.2.2 Beherrschung von Varianz 

Die Abbildung 7 zeigt grafisch die Kostenfestlegung und die Kostenverursa-

chung der einzelnen Auftragsabwicklungsbereiche eines produzierenden Unter-

nehmens nach Schuh. Demnach werden die Variantenkosten größtenteils bereits 

in der Entwicklung und Konstruktion festgelegt, obgleich hier nur geringe Kos-

ten der Varianz entstehen. In den nachgelagerten Bereichen von Fertigung, Lo-

gistik und Vertrieb ist eine positive Kostenbeeinflussung fast nicht mehr mög-

lich. Insbesondere in der Logistik und in der Fertigung wird jedoch eine man-

gelhafte Produktbeeinflussung in Form von hohen Variantenkosten spürbar [vgl. 

Schu01]. 
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Abbildung 7: Kostenfestlegung und Kostenverursachung in der Produktent-
stehung [in Anlehnung an Schu01] 

Zur Beherrschung von Varianz leitet Wiendahl folgende Erkenntnis ab und un-

terteilt diese in vier Arten [Wien05, Röhr02]: 

• Varianz verhindern: Durch die Beschränkung auf eine geringe Varianten-

vielfalt, die gezielt auf die Anforderungen des Marktes abgestimmt ist, 

können die größten Rationalisierungspotenziale freigesetzt werden. 

• Varianz verringern: Prozessoptimierung nach Produktionsstart mit dem 

Ziel der Bereinigung des Variantenspektrums. Es werden unwirtschaftli-

che Varianten aussortiert und somit die Vielfalt reduziert. 

• Varianz verlagern: Durch die Verlagerung der Variantenerstellung in 

nachgelagerte Produktionsbereiche.  

• Varianz beherrschen: Variantenbeherrschung erfolgt vorwiegend durch 

Maßnahmen der Produktionsgestaltung. Durch Beeinflussung der Ferti-

gungsstrukturen, der Logistik und der Organisation soll hierbei die Viel-

falt reduziert werden.  
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Folglich kann Varianz nur durch eine gezielte Produktentwicklung verhindert 

werden, während eine spätere Bereinigung des Variantenspektrums nur noch zur 

Verringerung von Varianz dienen kann. Das Variantenmanagement in der Pro-

duktion beschränkt sich nur dann noch auf ein verringern oder verlagern von 

Varianten [Wien05]. 

Um eine Unterscheidungsmöglichkeit für sinnvolle und nicht sinnvolle Varianz 

herstellen zu können, werden zwei weitere Begrifflichkeiten der Variante einge-

führt. Die äußere Varianz und die innere Varianz [vgl. Wien05, vgl. Bart95, vgl. 

Krüg03, vgl. Röhr02]. 

• Die äußere Varianz beschreibt die für den Kunden erkennbare nach außen 

wirkende Vielfalt eines Produktes. (z. B. zusätzliches Fahrzeugderivat) 

• Die innere Varianz beschreibt die in der Produktion auftretende Vielfalt 

an Baugruppen und Teilen. Sie ist in der Regel für den Kunden nicht er-

kennbar und erzeugt keine zusätzlichen Kaufanreize (z. B. Rechtslen-

ker/Linkslenker Ausprägung im Karosseriebau) 

Ziel der Produktgestaltung muss es folglich sein, bei möglichst geringer innerer 

Varianz ein hohes Maß an äußerer Varianz zu erzeugen. Die äußere Varianz darf 

hierbei lediglich die vom Markt geforderte Vielfalt nicht übersteigen. Die innere 

Varianz erzeugt eine hohe Komplexität und mangelnde Transparenz in den Ab-

läufen der indirekten Bereiche und wirkt somit als Gemeinkostentreiber. In 

Summe erhöht sich dadurch der Herstellungsaufwand und das Unternehmenser-

gebnis wird gemindert [Wien05]. 

2.1.3 Produktvarianz im Automobilbau  

Das Automobil ist in seiner Gesamtheit ein komplexes Produkt mit einer Viel-

zahl von Bauteilen in unterschiedlicher Ausprägung. Um trotz der Komplexität 

als Automobilhersteller am Markt erfolgreich sein zu können, muss analog der 

allgemeinen Definition die äußere Varianz hoch und die innere Varianz niedrig 

sein.  

Als äußere Karosserievarianten kann man Modelle, Klassen, Derivate und diver-

se Ausstattungsvarianten bezeichnen. Eine klassische äußere Ausstattungsvari-

ante stellt für den Karosseriebau beispielsweise das Fahrzeug mit Schiebedach 
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dar. Gängige Derivatisierungen sind Kurzheck, Limousine, Kombi, Coupé, 

Sportback, Cabrio oder SUV mit bereits in sich existenten Derivatekreuzungen. 

Innere Karosserievarianten entstehen vielfach als Auswirkung von länder-, 

ausstattungs-, steifigkeits-, und/oder antriebsspezifischen Anforderungen.  

Die Tabelle 1 zeigt beispielhaft die Derivatisierungen des Golfs von Volkswa-

gen in Anlehnung an Hüttenrauch. „Bei Betrachtung der unterschiedlichen De-

rivate des VW Golf wird die gestiegene Vielfalt klar deutlich. Bei seiner Einfüh-

rung wurden mit dem 3- und 5-Türer lediglich zwei Derivate angeboten. Heute 

existieren Coupé/Cabriolet, Geländewagen und verschiedene raumfunktionale 

Derivate“. Des Weiteren beschreibt Hüttenrauch, dass der existierende Trend 

zur Derivatisierung nicht abreißen wird, sondern sich vielmehr in Zukunft noch 

verstärken wird [Hütt07]. 

 
Name Derivat Kurzheck Limousine Sportback Kombi Coupé Cabrio MPV SUV LCV
Golf
Eos
Tiguan
Scirocco
Golf Plus
Jetta
Touran
Caddy  

Tabelle 1: Derivate am Beispiel des Golf [in Anlehnung an Hütt07] 

Der Wechselwirkung zwischen äußerer und innerer Varianz wird im Karosse-

riebau auch durch Plattform-, Modul- oder Baukastenstrategien entgegenge-

wirkt. Hierbei werden vor allem modell- und derivateübergreifende Produktver-

einheitlichungen gesucht, welche für die Kaufentscheidung unerheblich sind, die 

jedoch helfen, den Produktionsprozess durch verstärkt standardisierte Produkte 

zu vereinfachen. 

2.1.4 Artvarianz und Produktionsvarianz  

Die Produktvarianz führt in den produktiven Prozessen vielfach ebenfalls zu Va-

rianten. Diese Varianz bezeichnet Schuh als Produktionsvarianz, welche den 

durch Varianten verursachten Werteverzehr definiert [Schu89]. Wiendahl defi-

niert die Produktionsvarianz auch als Prozessvarianz und beschreibt diese ähn-

lich wie Schuh als Beanspruchung der verschiedenen Unternehmensbereiche 

durch die Variantenentstehung [Wien04].  
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Bartuschat, Eversheim und  Schuh bezeichnen die Kombination aus Produkt- 

und Produktionsvarianz als Artvarianz. Zusätzlich zu den Merkmalen des Pro-

duktes gelten hierbei die Produktionsmerkmale nach Zeit, Menge und Art. Die 

zeitliche Varianz beschreibt hierin die Produktion über einen bestimmten Zeit-

raum in ungleichen oder unregelmäßigen Zeitabschnitten. Die Mengenvarianz 

bestimmt die Ungleichheit produzierter Mengen in einem bestimmten Zeitab-

schnitt. Im Einzelfall kann die Zeitungleichheit auch als Untermenge der Men-

genvarianz gelten [Schu89, Bart95, Ever89, vgl. Zenn06, vgl. Röhr02].  

Die Varianz in den produktiven Prozessen wird als synonyme Begrifflichkeit zu 

Produktionsvarianz, Prozessvarianz oder Artvarianz im Allgemeinen als Flexibi-

lität bezeichnet. Das nachfolgende Kapitel 2.2 beschreibt hierzu die vorhande-

nen Flexibilitätsmanagementstrategien. 

2.2 Flexibilitätsmanagement 

Im produktionstechnischen Sinn ist Flexibilität die Fähigkeit einer Fabrik und 

ihrer Ressourcen, den erforderlichen strukturellen, dimensionalen und funktio-

nalen Notwendigkeiten zu entsprechen. Hierbei kann des Weiteren in einer 

technologischen, kapazitiven, strukturellen oder logistischen Flexibilität unter-

schieden werden [vgl. Wien04, vgl. Schu89, vgl. Sche04]. Mandelbaum be-

schreibt sie in einer verallgemeinerten Definition als „…die Fähigkeit eines Sys-

tems, sich effektiv wechselnden Anforderungen anzupassen“ [Mand78]. 

Die Flexibilitätsanforderung kann prinzipiell durch interne und externe Faktoren 

begründet sein. Es überwiegen jedoch vielfach externe Einflüsse, wie z. B. das 

Verhalten von Kunden und Wettbewerbern, da diese für das Unternehmen vor-

dergründig existenziell sein können. Flexibilitätsbeeinflussende Maßnahmen 

können dabei als proaktiv und reaktiv unterschieden werden. Während die reak-

tive Flexibilität in der Regel nur als ein Anpassen an die Unsicherheiten des 

Marktes gesehen wird, kann die proaktive Flexibilität Bedarfsveränderungen 

reaktionsschnell kompensieren [Mand78, vgl. Röhr02]. Horstmann schreibt in 

diesem Zusammenhang auch von langfristiger und kurzfristiger Flexibilität und 

führt die Unterscheidung somit auf die Wirkungsdauer der Maßnahme zurück. 

Er setzt dabei den Beginn der Flexibilitätsbereitstellung zur flexibilitätsbeding-

ten Umweltveränderung in Bezug. Die proaktive Flexibilität steht im Bedarfsfall 
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ad hoc zur Verfügung und bindet während ihrer passiven Zeit Ressourcen. Die 

reaktive Flexibilität besitzt zwar den Vorteil, dass diese in der Passivität keine 

Ressourcenbindung hat, im Bedarfsfall besteht jedoch die Gefahr, dass die Wir-

kung der Maßnahme zu spät eintritt [Hors07]. 

2.2.1 Differenzierung von Flexibilität und Wandlungsfähigkeit 

Weiterführend zur dichotomen aktiven Flexibilitätsbetrachtung wurde im Zu-

sammenhang mit der Flexibilität die Begrifflichkeit der Wandlungsfähigkeit ein-

geführt. Westkämper definiert ein flexibles System, „… wenn es im Rahmen ei-

nes prinzipiell vorgedachten Umfangs von Merkmalen sowie deren Ausprägun-

gen an veränderte Gegebenheiten reversibel anpassbar ist.“ Darüber hinaus 

wird „…ein System als wandlungsfähig bezeichnet, wenn es aus sich selbst her-

aus über eine gezielt einsetzbare Prozess- und Strukturvariabilität sowie Verhal-

tensvariabilität verfügt. Wandlungsfähige Systeme sind in der Lage, neben reak-

tiven Anpassungen auch antzipative Eingriffe vorzunehmen. Diese Aktivitäten 

können auf Systemveränderungen wie auch auf Umfeldveränderungen hinwir-

ken“ [West00]. 

Graphisch lässt sich dieser Zusammenhang wie folgt darstellen: 
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Abbildung 8: Flexibilität und Wandlungsfähigkeit [in Anlehnung an Schu98] 
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Ein flexibles System verfügt demzufolge über einen Flexibilitätsbereich, in des-

sen Grenzen es sich an Veränderungen der Umgebungsbedingungen anpassen 

kann. Diese Anpassungsfähigkeit ist abhängig von der Größe des gewählten Be-

reiches, welcher vorab festgelegt werden muss. Ob das festgelegte Flexibilitäts-

spektrum ausreicht, die Marktentwicklung abzudecken, ist stets ungewiss. Wird 

ein breiterer Korridor mit einer höheren Flexibilität gewählt, kann das vorgehal-

tene Flexibilitätspotenzial möglicherweise nicht ausgeschöpft werden. Eine bei-

spielhafte Fertigungsanlage ist in diesem Fall überdimensioniert und nicht wirt-

schaftlich. Sie verursacht in Summe zu hohe Kosten. Wird ein schmaler Korri-

dor mit einer geringeren Flexibilität gewählt ist das produzierbare Varianten-

spektrum primär kleiner. Wird nun vom Markt eine Variante gefordert, welche 

durch die Fertigungsanlage nicht abgedeckt ist, sind die Flexibilitätsgrenzen er-

reicht. Nun wird eine Wandlungsfähigkeit gefordert, die ein rasches Einstellen 

auf die geänderten Rahmenbedingungen ermöglicht. Im Idealfall wird die Ände-

rung strategisch angestoßen, bevor die Flexibilitätsgrenzen erreicht werden 

(Abbildung 8) [vgl. Schu98, vgl. Hern03, vgl. Diew05]. 

Die Wahl der Flexibilitätskorridorbreite ist in der Industrie eine Strategieent-

scheidung. Oftmals besteht dort Unsicherheit, welche Zukunftsszenarien durch 

Flexibilität und welche durch Wandlungsfähigkeit vorgehalten werden sollen. 

Hernández differenziert ebenfalls Flexibilität und Wandlungsfähigkeit und fasst 

beide in der Begrifflichkeit der Veränderung zusammen. Demnach ist die Erhal-

tung des Gleichgewichts, das permanent aus der Ruhe gebracht wird, der Anstoß 

für Veränderung. Für ein Unternehmen ist das Streben nach einem Gleichge-

wicht zwischen seiner Umwelt und sich selbst daher existentiell. Grundsätzlich 

ist eine Veränderung eines Systems nur dann möglich, wenn sie durch seine 

Struktur spezifiziert wird. Aus systemtheoretischer Sicht können zwei grundle-

gende Typen der Veränderung unterschieden werden: die Strukturkoppelung 

und die Transformation (Abbildung 9) [Hern03]. 
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Abbildung 9: Veränderungstypen der Fabrik [in Anlehnung an Hern03] 

Ein System verändert sich demnach durch das Relationieren seiner Elemente. 

Dies bedeutet, dass sich die Beziehungen zwischen den Elementen neu konstitu-

ieren können, um somit eine angepasste Struktur des Systems zu erzielen, die 

den Veränderungsanforderungen gerecht wird. Die Elemente bilden in diesem 

Fall nicht den Fokus der Veränderung. Das zu betrachtende System bzw. Sub-

system passt sich in einem solchen Fall den Umwelteinschränkungen durch eine 

reine Strukturveränderung an [Hern03]. Diese Art der Strukturkoppelung kann 

auch als Flexibilität gedeutet werden. Die Veränderungsbefähiger sind vordefi-

nierte und bereits bekannte Regelmechanismen, durch welche sich das System 

den neuen Rahmenbedingungen anpassen kann. Das Beispiel mit dem Betriebs-

mittel Schweißzange aus dem Karosseriebau soll diese Tatsache verdeutlichen. 

Würden in die Fertigung integrierte Schweißzangen stets mittels automatischem 

Werkzeugwechsler am Roboter bedarfsgerecht gewechselt werden können, 

könnte das als strukturgekoppelte oder flexible Maßnahme bezeichnet werden. 

Die Strukturkopplung ist aber nicht in der Lage, jeder Veränderungsanforderung 

gerecht zu werden (exemplarisch eine eingeschränkte Zugänglichkeit zum Bau-

teil von Schweißzangen) [vgl. Wien05]. 
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Ist die Veränderungsanforderung größer als dass sie durch die vordefinierten 

Regelmechanismen abgedeckt werden kann, ist eine Transformation notwendig. 

Dieser Veränderungstyp bewirkt eine tief greifende Neuentwicklung bzw. die 

Integration von neuen Systemen bzw. Subsystemen. Diese Fähigkeit der Trans-

formation wird auch als Wandlungsfähigkeit bezeichnet. Im Gegensatz zur 

Strukturkoppelung sind die Veränderungsbefähiger der Wandlung nicht vordefi-

niert. Diese bezeichnet Wiendahl auch als Universalität, Mobilität, Skalierbar-

keit, Modularität und Kompatibilität. Als Beispiel kann hierzu das nachträgliche 

Erfordernis der Integration einer zusätzlichen Schweißzange angeführt werden 

[vgl. Wien05]. 

• Unter Universalität wird die Eigenschaft von Fabrikmodulen und/oder 

Fabrikelementen verstanden, für verschiedene Aufgaben, Anforderungen 

und Funktionen hinsichtlich Organisation, Produkt und Technologie ver-

wendbar zu sein. Diese Eigenschaft wird durch eine entsprechende Ges-

taltung und Dimensionierung der Fabrikmodule/Fabrikelemente erzielt. 

Sie gilt für Betriebsmittel, Organisations- sowie Raum- und Gebäude-

technikelemente. 

• Mobilität bedeutet die örtliche Beweglichkeit von Fabrikmodulen 

und/oder physischen Fabrikelementen. Exemplarisch kann an dieser Stelle 

die Ortsveränderung von Betriebsmitteln auf Rollen genannt werden. 

• Skalierbarkeit bedeutet die technische, räumliche, organisatorische und 

personelle Atmungsfähigkeit (Erweiter- und Reduzierbarkeit) von Fab-

rikmodulen und/oder Fabrikelementen. Vertreter für skalierbare Fabrik-

elemente sind beispielsweise flexible Arbeitszeitmodelle oder auch expli-

zit vorgesehene Erweiterungsflächen von Fabriken. 

• In Bezug auf Fabrikelemente wird unter Modularität die Art und Weise 

verstanden, wie die innere Struktur eines Fabrikelements aufgebaut ist   

(elementstrukturbildende Eigenschaften der Modularität). Nur wenn es 

aus möglichst standardisierten, funktionsfähigen und vorprüfbaren Einhei-

ten besteht, kann es als modular bezeichnet werden. Module sind dem-

nach „autonom agierende Einheiten oder Elemente, die eine hohe und auf-



2 Varianten- und Flexibilitätsmanagement  27 
 

wandsarme Austauschbarkeit und Kompatibilität untereinander gewähr-

leisten.“ [Hern03] Allgemein formuliert, können Betriebsmittel (z. B. 

„Plug&Produce-Module“), Gebäude (z. B. modulare Fassadeneinheiten) 

oder die organisatorischen Strukturen (z. B. Fertigungssegmente) modular 

aufgebaut sein. 

• Kompatibilität bedeutet die Vernetzungsfähigkeit von Fabrikmodulen 

und/oder Fabrikelementen bezüglich Material, Medien und Energie. Ex-

emplarisch können hier einheitliche Software- und Energieversorgungs-

schnittstellen genannt werden. 

Für die vorliegende Arbeit  ist die Kenntnis der Unterschiede zwischen Flexibi-

lität und Wandlungsfähigkeit ausreichend. Eine faktische Unterscheidung ist für 

das Ergebnis dieser Arbeit unwirksam. In Anlehnung an Mandelbaum wird im 

Weiteren Wandlungsfähigkeit und Flexibilität in der Begrifflichkeit Flexibilität 

zusammengefasst [vgl. Mand78].  

2.2.2 Klassifikation der Flexibilität 

In der Literatur existiert ein breites Spektrum zur Beschreibung von Flexibilität. 

Flexibilität wird hierin in eine Vielzahl von Flexibilitätsarten unterteilt, welche 

teils unterschiedliche und teils gleiche Bedeutung haben. Röhrig führte eine 

Klassifikation in Anlehnung an Narain, Wildemann und Kaluza durch. Die fol-

gende Schematisierung von Flexibilität wird bezugnehmend auf die Klassifika-

tion von Röhrig durchgeführt [Röhr02]. 

Narain klassifiziert die Flexibilität nach Reichweite der Maßnahme in die Di-

mensionen operativ, taktisch und strategisch [Nara00]: 

• Operationelle oder kurzfristige Flexibilität kompensiert hierbei unvorher-

sehbare und sporadische Probleme, wie beispielsweise Maschinenausfälle, 

kleinere Designänderungen oder Materialmängel. 

• Taktische oder mittelfristige Flexibilität bezieht sich auf die Bandbreite 

der spezifischen Leistung eines Systems, wie Maschinennutzung, Effi-

zienz, Umlaufbestände. 



28 2 Varianten- und Flexibilitätsmanagement 
 

• Strategische oder langfristige Flexibilität beschreibt die Anpassungsfä-

higkeit eines Unternehmens in ihren strategischen Entscheidungen an un-

erwartete Änderungen, wie rasch wechselnde Produktanforderungen, An-

zahl der Wettbewerber oder eingesetzte Technologien. 

Die Flexibilität kann nach Narain aktueller Natur sein, d. h. die Fähigkeit besit-

zen, konkrete Änderungen zu vollziehen, oder potentieller Natur, d. h. mit einem 

undefinierten Spektrum an Änderungen umgehen zu können. Die Aufteilung 

nach Narain bewertet darüber hinaus die Flexibilität nach zeitlichen Kriterien. 

Die Klassifikation basiert auf der Flexibilitätswirksamkeitsdauer zwischen kon-

kreter Flexibilitätsbereitstellung bis zur flexibilitätsbedingten Umweltverände-

rung [Nara00].  

Wildemann erweitert in seiner Klassifizierung das Schema von Narain um eine 

quantitative und eine qualitative Komponente und konkretisiert die zugehörigen 

Flexibilitätsmaßnahmen [Wild88]. 

Die quantitative Flexibilität unterscheidet Wildemann wie folgt: 

• Der Erweiterungsfähigkeit, als die Eigenschaft eines Systems, sich Men-

genänderungen anzupassen. 

• Der Kompensationsfähigkeit, als die Eigenschaft eines Systems, sich Ver-

schiebungen in der Mengenstruktur anzupassen. 

• Der Speicherfähigkeit, als die Möglichkeit, der Werkstückpufferung im 

System zum Ausgleich unterschiedlicher Bearbeitungszeiten. 

Die qualitative Flexibilität wird unterschieden nach: 

• Der Vielseitigkeit bzw. Umrüstfähigkeit, als die Einsetzbarkeit des Pro-

duktionssystems zur Produktion unterschiedlicher Teile. 

• Der Fertigungsredundanz, als die Gewährleistung der Weiterproduktion 

bei Ausfall von Systemkomponenten durch eine Verlagerung von deren 

Aufgaben auf andere Komponenten. 

• Der Umbaufähigkeit, als die langfristige Möglichkeit, ein System an stark 

veränderte Aufgaben durch den Austausch von Komponenten anzupassen. 
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Die Umbaufähigkeit eines Produktionssystems setzt nach Wildemann des-

sen Modularität voraus. 

Die zeitliche Flexibilität wird unterschieden nach: 

• Der Durchlaufzeitfreizügigkeit, als die Ermöglichung der freien Gestal-

tung des Materialflusses, die eine Voraussetzung zur Durchlaufzeitmini-

mierung und zur Aufrechterhaltung des Betriebes bei Stillstand von Ma-

schinen ist. 

• Automatisierten Umstellprozessen zur Ermöglichung der Minimierung 

von Umstellungszeiten durch automatisierte Informationsverarbeitung, 

Steuerung und Ausführung des Umrüstvorganges. 

Die Klassifikation nach Kaluza zeigt ähnliche Flexibilitätsbereiche wie der An-

satz von Wildemann. Er differenziert in den einzelnen Flexibilitätsbereichen hin-

sichtlich Qualität, Quantität und Struktur. Zusätzlich unterscheidet Kaluza die 

erforderliche Flexibilität nach technologischem und personellem Aufwand. Die 

Abbildung 10 verdeutlicht diesen Zusammenhang [Kalu84]. 
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Abbildung 10: Flexibilitätsbereiche, Flexibilitätsarten sowie ausgewählte In-
strumente und Maßnahmen der realen Flexibilität [Kalu84] 

2.2.3 Spezifische Flexibilitätsklassifikationen des automobilen Karosseriebaus 

Im vorangegangen Kapitel wurden die Flexibilitätsklassifikationen nach Narain, 

Wildemann und Kaluza beschrieben. Mit diesem Wissen sollen in diesem Kapi-

tel bereits bekannte Flexibilitätsschemata des automobilen Karosseriebaus abge-

glichen werden. Exemplarisch sollen hierzu die Flexibilitätskriterien von Ford 

und Audi dienen.  

Ford teilt die Flexibilitätsanforderung in eine In-plant und eine X-plant Flexibili-

tät. Die In-plant Flexibilität beschreibt die Anforderungen innerhalb eines Wer-

kes. Die X-plant Flexibilität zwischen den Werken (Abbildung 11).  
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Abbildung 11: Flexibilitätskriterien von Ford [Draz04] 

Die In-plant Flexibilität soll Ford in die Lage versetzen, Modellwechsel, d. h. 

Änderungen an der Anlage, schnell und ohne Verluste durchzuführen. Die Mix 

und Volumenflexibilität ist eine Stückzahl- oder quantitative Flexibilität, durch 

welche schwankende Marktanforderungen wirtschaftlich befriedigt werden kön-

nen. Die Produktflexibilität beschreibt hingegen die Einführung bzw. Fertigung 

von mehreren Modellen in einer Anlage. 

Die X-plant Flexibilität wird bei Ford in eine Transfer- und Swingflexibilität 

untergliedert. Die Transferflexibilität ermöglicht es, Werkzeuge zwischen den 

Werken auszutauschen, d. h. eine Fertigungsredundanz im Werksverbund herzu-

stellen. Die Swingflexibilität ermöglicht eine Verschiebung des zu produzieren-

den Produktportfolios zwischen den Werken, ohne Anlageneinschränkungen in 

Kauf nehmen zu müssen.  

Audi detailliert die Flexibilität nach Abbildung 12. Die Begrifflichkeiten diffe-

rieren im Vergleich zu Ford, die Flexibilitätskriterien mit zugehörigen Maßnah-

men sind im Prinzip aber gleich.  
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Abbildung 12: Flexibilitätskriterien von Audi [Haun04] 

Die Einsatz- oder Produktflexibilität beschreibt bei Audi die Fähigkeit des Ka-

rosseriebaus, ein vorgegebenes Produkt- oder Derivatespektrum abarbeiten zu 

können. Die Anpass- oder Änderungsflexibilität beinhaltet hierbei die Fähigkeit 

des Systems, sich neuen Bauteilen und Fertigungsverfahren anpassen zu können. 

Darüber hinaus ermöglicht es die Stückzahl- und Mengenflexibilität bei unter-

schiedlichen Auslastungsgraden wirtschaftlich zu arbeiten. Sie beinhaltet im 

weiteren Sinne auch eine Durchlauffreizügigkeit. 

Die Fertigungsredundanz beschreibt das Vorhandensein von mehreren sich ent-

sprechenden, alternativ zueinander einsetzbaren Funktionselementen. Wohinge-

gen die Integrationsflexibilität die Möglichkeit birgt, ein System durch Ergän-

zung einzelner Funktionselemente zu erweitern oder mit anderen Systemen zu 

verketten. Grundvoraussetzung für beide Flexibilitätskriterien ist ein modularer 

Aufbau der anlagenspezifischen Funktionselemente. Basis für diese Modularität 

ist eine konsequente Standardisierung der verwendeten Anlagenkomponenten.  

2.2.4 Zusammenführung der Flexibilitätsklassifikationen 

In diesem Kapitel sollen die allgemeinen und karosseriebauspezifischen Flexibi-

litätsklassifikationen zusammengeführt werden. Die gefundenen Flexibilitäts-

klassen bzw. Flexibilitätsarten sollen in ihren Termini zur weiteren Verwendung 

festgeschrieben werden. 
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In Anlehnung an das Schema von Kaluza werden folgende Flexibilitätsarten 

festgelegt (Abbildung 13).  
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Abbildung 13: Zusammenführung der Flexibilitätsarten [in Anlehnung an 
Kalu84, vgl. Draz04, vgl. Haun04] 

Die qualitative Flexibilität wird entsprechend im Folgenden als Produkt- und 

Änderungsflexibilität bezeichnet. Die Stückzahlflexibilität kann als Synonym 

zur quantitativen Flexibilität verwendet werden. Die strukturelle Flexibilität 

wird dabei als Durchlauffreizügigkeit bezeichnet. In Zusammenfassung kann 

festgestellt werden, dass Flexibilität durch die vier Flexibilitätsarten Durchlauf-

freizügigkeit, Produkt-, Änderungs- und Stückzahlflexibilität vollständig be-

schrieben werden kann. 
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Die Ungleichheit ist die Ursache aller örtlichen Bewe-

gungen. 

Leonardo da Vinci; Maler, Bildhauer, Architekt, Ana-
tom, Mechaniker, Ingenieur und Naturphilosoph; 1452 
– 1519. 

3 DER AKTUELLE STAND DER FLEXIBILITÄT IM 
AUTOMOBILEN KAROSSERIEBAU 

In diesem Kapitel soll auf Basis der in Kapitel 2 erarbeiteten Flexibilitätsarten 

die Flexibilität im automobilen Karosseriebau beschrieben und analysiert wer-

den. Primär wird dabei auf die unterschiedlichen Karosseriebauweisen von Pkws 

eingegangen und die Karosseriebaufertigung in die automobile Produktionspro-

zesskette impliziert. Aufbauend auf den gültigen Termini werden dann die Aus-

wirkungen des automobilen Produktlebenszyklus auf die Flexibilitätseigenschaf-

ten beschrieben. Im Folgenden wird konkret auf die Flexibilität der Anlagen-

technik eingegangen. Insbesondere die für den Karosseriebau elementaren Be-

standteile der Fördertechnik, Spanntechnik und Fügetechnik werden hinsichtlich 

der Flexibilitätsarten analysiert und bewertet. Des Weiteren wird der Flexibili-

tätseinfluss von Logistik, Fertigungssteuerung und Leistungsdaten diskutiert. 

3.1 Karosseriebauweisen von Pkw 

Die Karosserie stellt einen wesentlichen Teil des Fahrzeugs dar. Sie bestimmt 

die Form des Fahrzeugs und darüber hinaus das Einsatzgebiet. Dabei lassen sich 

zwei wesentliche Einsatzgebiete für Fahrzeuge unterscheiden – der Personen- 

und der Gütertransport. Der Gütertransport wird dabei vorwiegend durch Trans-

porter und Kombinationskraftwagen durchgeführt. Den Personentransport stel-

len im Fahrzeugwesen Pkws und Busse sicher [vgl. Wall09]. 

„Der Aufbau eines Kraftfahrzeugs muss verschiedenen Anforderungen im Hin-

blick auf die Funktion, den Betrieb, die Herstellung, die Auswirkungen auf die 

Umwelt und die mit ihm verbundenen Emotionen genügen. Die Gewichtung der 

einzelnen Anforderungen untereinander hängt dabei stark vom späteren 

Einsatzgebiet ab. So sind die Anforderungsgebiete Funktion und Betrieb beson-
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ders bei Nutzfahrzeugen hervorzuheben, wohingegen Emotion und Herstellung 

bei der Konzeption und Auslegung von Pkw stärker gewichtet werden. Augrund 

der aktuellen Klimadiskussion sind die Anforderungen im Hinblick auf die Um-

weltverträglichkeit für Fahrzeuge in allen Einsatzbereichen als relevant einzu-

stufen“ [Wall09]. 

Wallentowitz stellt darüber hinaus bei der Auslegung von Pkw Karosserien die 

Aspekte Raumökonomie, passive Sicherheit und Komfort in den Vordergrund. 

Während die Raumökonomie und der Komfort vom Kunden aktiv wahrgenom-

men werden können, stellt die passive Sicherheit hierbei eine gesetzliche Anfor-

derung dar und wird vom Kunden nur indirekt erfasst. Diese Aspekte münden 

wiederum in den Anforderungen an die elementaren Karosseriebauformen 

[Wall09]. 

Im Allgemeinen können insgesamt acht Karosseriebauformen unterschieden 

werden. Dabei kann eine Gliederung in die Bauformen selbsttragende Karosse-

rie, den Rahmenaufbau, das Monocoque, den Gitterrohrrahmen, die Space-

Frame-Bauweise, die Multi-Material-Bauweise, den mittragenden Aufbau und 

die Hybrid-Bauweise vorgenommen werden. „In der Anfangszeit des Automo-

bils wurde die Karosserie – dem Beispiel des Kutschenbaus folgend – auf einem 

Rahmenaufbau befestigt. Diese Bauweise findet man heute nur noch bei Last-

kraftwagen und Off-Road-Fahrzeugen. Im Bereich der Personenwagen hat sich 

die selbsttragende Karosserie durchgesetzt – eine hochkomplexe Bauweise, die 

vielen Anforderungen gerecht werden muss. Sie reicht von konsequentem 

Leichtbau über wirksamen Insassenschutz bis hin zu attraktivem Aussehen 

[Brae05].  

Bei der selbsttragenden Karosserie sind Profile, Beplankungen und Verstärkun-

gen mit unterschiedlichen Fügetechniken unlösbar miteinander verbunden. Die 

tragende Funktion ist somit allein von dieser Struktur zu leisten. Es gibt keine 

Trennung zwischen rein auf Biegung, Torsion oder Schub belasteten Bauteilen 

und Teilen, die der Abdichtung oder Beplankung dienen. Alle Teile wirken als 

Schalen und nehmen in ihrer Gesamtheit die eingeleiteten Kräfte auf. Diese 

selbsttragende Karosserie wurde deshalb zum Inbegriff für eine leichte und bil-

lige Bauweise und hat sich als standardisierte Karosseriebauweise etabliert. Die 

Steifigkeit wird dabei durch die kompakte Blechhaut und die hohlen Blechquer-
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schnitte mit hohem Widerstandsmoment erreicht (z. B. Längsträger). Zahlreiche 

Sicken erhöhen zusätzlich die Steifigkeit und die Eigenschwingungsfrequenz, 

um Dröhnen zu verhindern. Die Befestigungspunkte für die Anbauteile, wie Tü-

ren, Kotflügel, Klappen und Scharniere sind dabei fest in die Karosserie integ-

riert. Eine hohe Steifigkeit des Aufbaus ist wichtig, um elastische Verformungen 

an den Fugen zu den Anbauteilen gering zu halten und Knarrgeräusche im Fahr-

betrieb zu vermeiden. Geringe Spaltmaße sind deshalb nur bei sehr steifen Ka-

rossen möglich. Ferner hat die Steifigkeit Einfluss auf das Fahrverhalten, gerade 

auf schlechten Straßen oder in Extremsituationen. Um Schwingungsanregungen 

durch Motor und Fahrwerk zu widerstehen, muss die Eigenfrequenz der Karos-

serie entsprechend abgestimmt werden. In der Karosseriekonstruktion unter-

scheidet man zwischen der statischen Steifigkeit und der dynamischen Steifig-

keit [vgl. Brae05].  

Die Abbildung 14 zeigt die Karosserie des Volkswagen Polo als typischen Ver-

treter der selbsttragenden Karosseriestruktur.  

 

Abbildung 14: Selbsttragende Karosserie des Volkswagen Polo (VW250) 
[Vaiv08] 

Neben der selbstragenden Karosserie hat sich in den letzten Jahren auch die Ka-

rosserie in Space-Frame-Bauweise etabliert. Diese besteht in ihrem Zusammen-

bau größtenteils aus Aluminiumstrangpressprofilen, welche durch Aluminium-
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gussteile an den Karosserieknotenpunkten miteinander verbunden werden. Der 

Vorder- Mittel- und Hinterwagen erhält dabei in Längs- und Querrichtung eine 

stabile Trägerstruktur um eine hohe Steifigkeit der Karosserie zu erzielen Die 

Abbildung 15 zeigt hierzu die Karosserie des Audi A8 in Space-Frame-

Bauweise.  

Wallentowitz beschreibt den Vorteil der Space-Frame-Bauweise gegenüber der 

selbstragenden Bauweise selbst bei Verwendung von Stahl in einer Ge-

wichtseinsparung. Darüber hinaus lassen sich bei der Space-Frame-Bauweise, 

wie bei der selbstragenden Bausweise auch, hohe fertigungstechnische Automa-

tisierungsgrade realisieren [Wall09].  

Bei weiterführendem Interesse zu Karosseriebauweisen sei hiermit auf die Lite-

ratur von Wallentowitz und Braess verwiesen. 

 

Abbildung 15: Space-Frame-Bauweise des Audi A8 (AU631) [Plan08] 

3.2 Begriffsdefinitionen und Begriffsabgrenzungen für den Karosse-
riebau 

In der Fabrikplanung werden unterschiedliche Begrifflichkeiten für die Be-

schreibung von automobilen Karosseriebauanlagen verwendet. Die Abbildung 

16 zeigt deshalb die in dieser Arbeit verwendete Nomenklatur der Fertigungsan-

lagen mit zugehörigen Beispielen und Erklärungen. Die Anlage lässt sich dem-

nach bis zur kleinsten physischen Einheit, der Station, granulieren. Die Statio-



3 Der aktuelle Stand der Flexibilität im automobilen Karosseriebau  39 
 

nen sind demnach innerhalb der Schutzkreise direkt miteinander gekoppelt, d. h. 

es findet keine Materialpufferung statt. Die Linien sind wiederum eine gewisse 

Anzahl von vorhandenen Schutzkreisen, welche zueinander durch Materialpuf-

fer entkoppelt sind. Das Segment, z. B. Aufbau oder Unterbau ist eine Anzahl 

verschiedener Linien. Die Summe der Segmente ergibt die gesamte Anlage bzw. 

den Karosseriebau. [vgl. Rösc05, vgl. Diew05]. 

Die nachfolgende Abbildung zeigt hierzu das Ebenenmodell des Karosseriebaus 

basierend auf Station, Schutzkreis, Linie, Segment und Anlage. 

 

 

Abbildung 16: Begriffsdefinitionen für den automobilen Karosseriebau 

3.3 Implikation des Karosseriebaus in die automobile Produktions-
prozesskette 

Innerhalb der Automobilfertigung entsteht ein Fahrzeug entlang sequentieller 

Stationen der Produktionsprozesskette. Sie beinhaltet, wie in Abbildung 17 er-

sichtlich ist, die vier maßgeblichen Teilbereiche Presswerk, Karosseriebau (auch 

als Rohbau bezeichnet), Lackiererei und Montage. Der Karosseriebau, als zwei-

tes meist hoch automatisiertes Glied innerhalb der Prozesskette, steht mit dem 
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Presswerk und der Lackiererei in einer internen Kunden- und Lieferantenbezie-

hung. Das Presswerk produziert die im Karosseriebau benötigten Blechteile und 

ist damit Lieferant des Karosserierohbaus. Die Leistungswiederholung orientiert 

sich im Presswerk dabei an der Chargenproduktion und im Karosseriebau an der 

Einzelproduktion. Diese Schnittstelle von der Losgrößen- zur Fließfertigung 

muss von der Logistik funktionsgerecht gesteuert werden. Im Presswerk sind 

dazu insbesondere die optimalen Losgrößen und Pufferkapazitäten zu ermitteln, 

um den Karosseriebau ausreichend mit Material versorgen zu können. Dieser 

Zusammenhang besitzt für werksinterne Blechteile (Hausteile) und werksexter-

ne Blechteile (Kaufteile) allgemeine Gültigkeit. [vgl. Rösc05, vgl. Diew06]. 

 

 

Abbildung 17: Automobile Produktionsprozesskette [vgl. Rösc05, vgl. Diew06] 

In dem Karosseriebau nachfolgenden Fertigungsbereich, der Lackiererei, wer-

den die Rohkarossen in einem mehrstufigen Verfahren lackiert. Um eine opti-

male Auslastung und wirtschaftliche Produktion der Lackiererei zu erzielen, 

fordert diese eine kontinuierliche Zuführung von Rohkarossen. Daraus abgelei-

tet ergibt sich die Forderung nach einer hohen Verfügbarkeit des gesamten Ka-

rosseriebaus. Störungen oder Unregelmäßigkeiten in der Produktion des Karos-

seriebaus wirken sich direkt auf die nachfolgenden Stationen der Prozesskette 

aus. Eine Entschärfung dieser Problematik kann durch die Pufferung von Roh-

karosserien zwischen Karosseriebau und Lack erreicht werden. Das Ziel des 

Puffers ist neben der Sicherstellung eines reibungslosen Fertigungsflusses auch 

die Möglichkeit zur Farbblockbildung. Ziel dieser Farbblockung ist es, eine 

möglichst hohe Anzahl an Rohkarosserien in einem Farblauf zu lackieren und 
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die Umrüstzeiten zwischen den Farbchargen zu minimieren [vgl. Rösc05, vgl. 

Diew06]. 

Die Materialpuffer sind auch ein Charakteristikum der Fließfertigung, wie sie im 

Karosseriebau vorzufinden sind. Aggteleky beschreibt bei der Fließfertigung den 

erzielbaren Nutzungsgrad der Produktionsmittel kleiner als bei der Einzelauf-

stellung. „Hier müssen die bestehenden Abweichungen durch Materialpuffer 

überbrückt werden, was selbstverständlich mit Mehrkosten verbunden ist“ 

[Aggt90]. 

Diese strukturellen Entkopplungen finden auch Anwendung zwischen den ein-

zelnen Segmenten innerhalb des Karosseriebaus. Diese Segmente werden ge-

meinhin wie folgt bezeichnet (Abbildung 17): 

• Unterbau  

• Aufbau 

• Anbauteile 

• Finish  

Im Unterbau werden hierzu die einzelnen Bodengruppen hergestellt. Das Pro-

dukt des Segments Unterbau ist eine gefügte automobile Plattform, die dann an 

das Segment Aufbau übergeben wird. Dort wird diese in der Regel um die ein-

zelnen Aufbaugruppen Seitenteile, Säulen, Dachrahmen, Dach und Heckab-

schlussteil erweitert. Das Produkt der letzten Aufbaulinie ist eine Karosserie oh-

ne Anbauteile, die im nachfolgenden Segment, der Anbauteilemontage, fertig 

montiert wird. Als Anbauteile werden dabei Kotflügel, Klappen und Türen be-

zeichnet. Im Finish, dem letzten Segment des Karosseriebaus, werden die Ka-

rosserien in einem Lichttunnel gesichtet, auf Mängel geprüft, Fehlstellen besei-

tigt und abschließend in einem Bodywasher von Schmutz und Rückständen be-

freit. Die Anbau- und Finishtätigkeiten sind meist manueller Art, da die zahlrei-

chen Prüf- und Kontrollvorgänge von geschultem Personal verrichtet werden 

müssen. Diese abschließende Prüfung soll gewährleisten, dass nur qualitativ 

einwandfreie Karosserien an die Lackiererei übergeben werden. 
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3.4 Einfluss des Produktlebenszyklus des Automobils auf die Flexibi-
lität 

Das Modell des Produktlebenszyklus beruht auf der Annahme, dass Produkte, 

genauso wie in der Biologie die Lebewesen, einem Prozess des Werdens und 

Vergehens unterliegen. Weiter wird angenommen, dass ein Produkt im Rahmen 

dieses Prozesses verschiedene Lebensphasen durchläuft [Kude05]. Brockhoff 

definiert den Produktlebenszyklus „… als der in der Vergangenheit festgestellte 

oder für die Zukunft – unter den Bedingungen, die auch für die Feststellung des 

Basisgeschäfts gelten- erwartete Verlauf des Absatzes eines Produktes während 

des gesamten Zeitabschnittes, in dem sich das Produkt am Markt befindet“ 

[Broc93].  

3.4.1 Theoretischer Produktlebenszyklus 

In der theoretischen Betrachtung des Produktlebenszyklus wird davon ausge-

gangen, dass die Absatzentwicklung eines Produktes einem glockenförmigen 

Verlauf folgt und in charakteristische Phasen unterteilt werden kann. Die Nach-

frage nach einem Produkt durchläuft von der Entstehung aus gesehen unter-

schiedliche Sättigungszyklen, bis zu einem Zeitpunkt, an dem der Markt für das 

Produkt verschwindet (Abbildung 18) [Gabl93, vgl. Broc93]. 

Der Zyklus kann in folgende Phasen unterteilt werden. Die Einführungsphase ist 

durch einen progressiven Anstieg der Absatzmengenkurve und einem durch 

Vorinvestitionen verursachten negativen Stückgewinnverlauf gekennzeichnet. In 

der anschließenden Wachstumsphase, die bis zum Wendepunkt der Absatzmen-

genkurve dauert, steigen die Stückgewinne weiter an. Am Wendepunkt endet die 

progressive Phase der Absatzmengenentwicklung und es folgt ein degressiver 

Verlauf. Die Reifezeit ist von einem degressiven Verlauf der Absatzmarktkurve 

gekennzeichnet und endet beim zeitlichen Maximum der Stückgewinne. In der 

Sättigungsphase nimmt die Stückgewinnkurve wieder leicht ab, in der Regel als 

Folge von sinkenden Preisen und steigenden Werbekosten. Die Sättigung ist 

beim n Umsatzmaximum (Maximum der Absatzmengenkurve) erreicht. In der 

anschließenden Degeneration nimmt die erzielbare Absatzmenge bis zur Einstel-

lung des Produktes zunehmend ab [vgl. Maty05, vgl. Rösc05, vgl. Kude05, vgl. 

Broc93]. 



3 Der aktuelle Stand der Flexibilität im automobilen Karosseriebau  43 
 

 

Abbildung 18: Theoretischer Produktlebenszyklus [Gabl93] 

3.4.2 Realer Produktlebenszyklus eines Automobils 

Diez beschreibt das Automobil als ein innovatives und technisches Gebrauchs-

gut, dessen durchschnittliche Nutzungsdauer bei etwas über drei Jahren liegt 

[Diez05]. Auf Grund von Wiederholungskäufen im Anschluss an die durch-

schnittliche Nutzungsdauer beträgt die durchschnittliche Produktlebenszeit des 

Automobils in etwa sieben Jahre [vgl. Kude05, vgl. Rösc05]. Innerhalb dieses 

Zeitraums wird eine Modellpflege in Form einer Großproduktaufwertung vorge-

nommen, um die Degression der Stückzahlen zu dämpfen. Dabei werden kun-

denwirksame, optische Veränderungen am Fahrzeug vorgenommen, welche in 

der Regel geringfügige Auswirkungen auf die Fertigungsausstattung im Karos-

seriebau haben. 

Der typische Lebenszyklus eines Automobils weicht demzufolge vom theoreti-

schen Produktlebenszyklus ab. Die Abbildung 19 stellt beispielhaft den Verlauf 

eines solchen Produktlebenszyklus dar. Wenige Monaten nach dem Produkti-

onsstart (SOP) wird die Sollstückzahl erreicht. Im zweiten Produktionsjahr ist 
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ein weiterer Anstieg der Stückzahlen zu verzeichnen, der durch die Einführung 

weiterer Modellvarianten verursacht wird. Diese Stückzahl wird so lange produ-

ziert, wie der Markt das Fahrzeug abnimmt. Nach dem zweiten Produktionsjahr 

sinkt die Nachfrage, was sich in kleineren produzierten Tagesstückzahlen aus-

wirkt. Dieser Rückgang setzt sich kontinuierlich über den verbleibenden Pro-

duktionszeitraum fort. Im siebten Jahr wird die Produktion schließlich einge-

stellt bzw. es wird mit der Produktion des Nachfolgers fortgefahren und der Pro-

zess beginnt von Neuem [vgl. Rösc05, vgl. Kude05]. 

 

Abbildung 19: Realer Produktlebenszyklus eines Automobils [Rösc05] 

3.4.3 Modellwechsel und Umstieg 

Ein Modellwechsel bzw. ein sog. Umstieg kann auf gleicher Produktionsanlage 

(Linie) oder durch Anlagenwechsel bzw. Teilanlagenwechsel vollzogen werden.  

Umstieg auf gleicher Linie 

Ein stetiger Umstieg entspricht der Einführung eines neuen Modells auf einer 

bereits existierenden Anlage. Dies verspricht einen gleitenden Übergang. In der 

Umstiegsphase kann in der bestehenden Anlage weiterhin das aktuelle Modell 

produziert werden, womit für den Umstiegszeitraum insgesamt geringere Stück-

zahleinbußen zu erwarten sind. Dies resultiert aus der Tatsache, dass sich die 

Aus- und Anlaufkurve der beiden Modelle zeitlich überlagern und somit gegen-

seitig abfangen. Schwierig ist dabei die Integration des neuen Typs. Mit den 

heute meist vorzufindenden Fabrikstrukturen bieten sich jedoch nur einge-
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schränkte Möglichkeiten zu einem gleitenden Übergang. Eine Verwirklichung 

basiert auf Konzeptgleichheit, kurzen Rüstzeiten oder entsprechenden Vorhal-

tungen in Form von Fläche und Anlage [Rösc05, vgl. Subb98]. 

Umstieg auf neuer Linie 

Analog zur Drei-Felder-Wirtschaft aus den Agrarwissenschaften stehen beim 

Umstieg auf eine neue Fertigungslinie drei Nutzungsmöglichkeiten für Flächen 

zur Verfügung. Umbau/Abriss, Neubau und das „brach“ liegen lassen der Flä-

che. Die erste Fläche wird als Fertigungsfläche genutzt, während auf dem zwei-

ten der Abriss oder der Umbau einer bestehenden Anlage erfolgt. Die dritte Flä-

che kann für nachfolgende Projekte vorgehalten werden und kann in dieser Zeit 

als Logistikfläche genutzt werden. Nachteil dieser Variante ist, dass die zeitliche 

Folge der Fahrzeugprojekte so zu planen ist, dass für anstehende Projekte immer 

freie Fertigungsfläche zur Verfügung steht. Bei einer steigenden Anzahl an Pro-

jekten und dem möglicherweise gleichzeitigen Auslauf verschiedener Anlagen 

müssen mehrere Felder für Projekte vorgehalten werden. Nachteilig sind dabei 

der benötigte Flächenbedarf für den Umstieg, der durch den Bau einer neuen 

zusätzlichen Linie entsteht und höhere Kosten, die durch eine komplette Neuein-

richtung einer Produktionslinie verursacht werden [Rösc05, vgl. Subb98]. 

Neben den allgemeinen Flächenumstiegsszenarien stellt die Anlagentechnik des 

Karosseriebaus ein wesentliches Flexibilitätskriterium dar. Das folgende Kapitel 

3.5 beschreibt hierzu den Einfluss der jeweiligen Anlagenkomponenten auf die 

Flexibilität. 

3.5 Einfluss der Anlagentechnik auf die Flexibilität 

Die Flexibilitätsanalyse der Anlagentechnik in diesem Kapitel basiert auf empi-

rischen Feldbeobachtungen und ist Teil der gesamten Handlungsforschung. Auf 

Grund der komplexen Vielzahl und Vielfalt an Komponenten soll hierzu die de-

duktive Methode verwendet werden. Die Deduktion bezeichnet dabei als Gegen-

teil der Induktion die Schlussfolgerungsweise vom Allgemeinen auf das Beson-

dere. Popper beschreibt die Empirie als ein in Wirklichkeit stets deduktives 

Vorgehen. Er führt an, dass Schlüsse und Erkenntnisse entweder erklären oder 

falsifizieren. Die Erklärung ist die Herleitung eines Satzes, der eine beobachtba-
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re Tatsache beschreibt. Die Falsifizierung besteht entsprechend aus der Herlei-

tung eines Widerspruchs zu einem Satz [Popp94]. 

Die Deduktion im vorliegenden Kapitel besteht in der Beobachtung, den Pro-

zessablauf im Karosseriebau sinnvoll auf die Bestandteile Spannen, Fördern und 

Fügen reduzieren zu können. So müssen stets Bauteile in geeigneter Vorrich-

tungstechnik definiert zueinander gespannt, in Abhängigkeit von Zugänglichkeit 

und Werkstoff gefügt und zwischen den einzelnen Operationen befördert wer-

den. Diese drei Aufgaben beschreiben in konzentrierter Art und Weise den Pro-

zess der Karossenfertigung. Durch die Rückführung soll ein induktiver Wissens-

transfer zur Flexibilität im Bereich der Anlagentechnik stattfinden. 

Die Abbildung 20 zeigt eine Übersicht mit konkreten Förder-, Füge- und Vor-

richtungstechniken im automobilen Karosseriebau. Die Tabelle erhebt keinen 

Anspruch auf Vollständigkeit, es werden jedoch die wesentlichen Fördersyste-

me, Verbindungsarten und Vorrichtungsvarianten aufgeführt. 

 

Fördertechnik Fügetechnik Vorrichtungstechnik

- Bandförderung

- Shuttleförderung

- Förderung durch Roboter

- Hubtischförderung

- Stauförderung

- Taktbändförderung

- Vertikalförderung

- Statisch / Dynamisch

-> Schweißtechnik

-> RPS

-> Laser

-> MSG

-> Löttechnik

-> Clinchtechnik

-> Stanzniettechnik

-> Falztechnik

-> Klebetechnik

-> Schraubtechnik

- Statisch

-> Vorrichtung

-> Geometrievorrichtung

-> Ausschweißvorrichtung

- Dynamisch

-> Drehtisch

-> Drehtrommel

-> Gestell und Tisch

-> Schwenkeinheit

-> Vorrichtung am Roboter

-> Geometrievorrichtung

-> Ausschweißvorrichtung

Fördertechnik Fügetechnik Vorrichtungstechnik

- Bandförderung

- Shuttleförderung

- Förderung durch Roboter

- Hubtischförderung

- Stauförderung

- Taktbändförderung

- Vertikalförderung

- Statisch / Dynamisch

-> Schweißtechnik

-> RPS

-> Laser

-> MSG

-> Löttechnik

-> Clinchtechnik

-> Stanzniettechnik

-> Falztechnik

-> Klebetechnik

-> Schraubtechnik

- Statisch

-> Vorrichtung

-> Geometrievorrichtung

-> Ausschweißvorrichtung

- Dynamisch

-> Drehtisch

-> Drehtrommel

-> Gestell und Tisch

-> Schwenkeinheit

-> Vorrichtung am Roboter

-> Geometrievorrichtung

-> Ausschweißvorrichtung
 

Abbildung 20: Förder-, Füge- und Vorrichtungstechniken im automobilen 
Karosseriebau  
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3.5.1 Fördertechnik 

Hoffmann beschreibt die Fördertechnik als Teil der technischen Wissenschaften, 

welcher sich mit Einrichtungen und Verfahren beschäftigt, die es ermöglichen, 

Ortsveränderungen von Personen oder Gütern über begrenzte Entfernungen, 

meist auf bestimmten Wegen, zurückzulegen [Hoff05]. Arnold führt aus, dass 

eine fördertechnische Aufgabe immer durch eine Aufteilung in die zu bewälti-

genden Förderstrecken, in die zu bewegenden Fördergüter, sowie in die notwen-

digen Fördermittel erfolgen kann (Abbildung 21) [Arno02]. 

Die benötigten Flächen für Karosseriebauanlagen betragen in der Regel mehrere 

tausend Quadratmeter. Eine umfassende Bedienung der einzelnen Anlagenteile 

erfordert entsprechend lange Förderstrecken, die hinsichtlich des Produktivitäts-

gedankens in möglichst kurzer Zeit zurückgelegt werden müssen. Im Karosse-

riebau werden jedoch nicht nur große Bauteile in langen Wegstrecken befördert, 

auch kleine Teile wie z. B. Verstärkungen oder Laschen müssen transportiert 

werden. Die Förderung der Karosserieteile, also eine Stückgutförderung, hat 

auch oftmals über mehrere Etagen zu passieren, um eine ausreichende Kom-

paktheit sicherstellen zu können. Zusammenfassend kann festgestellt werden, 

dass die Förderstrecken im Karosseriebau unterschiedliche Längen und differie-

rende Neigungen besitzen. Darüber hinaus müssen sie bei existierenden bauli-

chen Strukturen den Gegebenheiten angepasst werden. 
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Abbildung 21: Abhängigkeiten zwischen Fördergut, Förderstrecke und För-
dermittel [Arno02] 

Der Auswahl des geeigneten Fördermittels kommt bei der Anlagenplanung eine 

zentrale Bedeutung zu. „Das Fördermittel ist stets dem Fördergut, der Förder-

zeit, der Fördermenge und der Beschaffenheit der Förderstrecke anzupassen“ 

[Arno02]. Adaptiert auf die Vielfalt der Teile im Karosseriebau, bedeutet dies, 

dass es sinnvoll ist unterschiedliche Fördermittel für diverse Förderaufgaben zu 

verwenden.  

Neben den eigentlichen Transportaufgaben wird die Fördertechnik auch dazu 

verwendet, die einzelnen Fertigungsoperationen, im Sinne der Erreichung einer 

hohen Anlagenverfügbarkeit, zu entkoppeln. Hierfür werden oftmals stetige 

Fördersysteme wie Umlaufförderer, Tragkettenförderer oder Rollenförderer ein-

gesetzt. Sie finden im Karosseriebau Anwendung in Horizontal-, Vertikal- und 

Winkelbauweise.  

Die Tabelle 2 zeigt die empirische Bewertung der Fördermittel hinsichtlich der 

Flexibilitätsarten aus Kapitel 2.2.4. Die Bewertung wird nicht mit einer Rang-

folge abgeschlossen, da die Fördermittel für den großflächigen Karosseriebau 

nicht normiert werden können. Im Gesamtkontext einer Karosseriebauanlage 

ergänzen sich die Fördermittel in der jeweils vorliegenden Anlagenstruktur. 
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Flexibilität Produktflexibilität Stückzahlflexibilität Änderungsflexibilität Durchlauffreizügigkeit
Hubshuttle Niedrig Hoch Niedrig Hoch
Stauförderer Niedrig Hoch Niedrig Hoch
Umlaufförderer Mittel Hoch Niedrig Hoch
Portalroboter Mittel Hoch Niedrig Hoch
6 Achsen Roboter Mittel Hoch Mittel Hoch
FTS Mittel Hoch Mittel Hoch
Mensch Hoch Hoch Hoch Hoch  

Tabelle 2: Bewertung der Flexibilität von Fördermitteln  

Die flexibelste Möglichkeit Bauteile im Karosseriebau zu befördern, ist durch 

den Menschen [vgl. Grot99, vgl. Senn98]. Durch seine adaptive Motorik ist er in 

der Lage, Bauteile von unterschiedlicher Form, Größe oder Masse zu befördern. 

Auch ist eine Berücksichtigung oder Standardisierung von Aufnahmelöchern 

nicht notwendig. Darüber hinaus sind im Rahmen der jeweiligen Werkerauslas-

tungen Stückzahlveränderungen ohne technische Auswirkung organisatorisch 

umsetzbar. Unter Berücksichtigung ergonomischer Grenzen besteht beim För-

dern durch den Menschen somit keine Einschränkung hinsichtlich Durchlauf-

freizügigkeit, Produkt- Stückzahl- oder Änderungsflexibilität. Jedoch grenzen 

ggf. hohe Arbeitskosten die Einsatzfähigkeit des Menschen ein. 6-Achsen Robo-

ter bieten in diesem Falle eine Alternative zum Fördern von Bauteilen. Unter-

schiedliche Produkte können dabei durch variable oder wechselbare Greiftech-

nik abgearbeitet werden. Kurzfristige oder kurzweilige Veränderungen der An-

lagenstruktur können durch zusätzliche Adaption oder Neuerungen von Greifern 

herbeigeführt werden. 

Neben dem Roboter stellt auch das fahrerlose Transportsystem (FTS) ein flexib-

les Fördermittel dar. Den allgemeinen guten Flexibilitätseigenschaften, insbe-

sondere die hohe Änderungsflexibilität durch variable Förderstrecken, steht je-

doch der Nachteil von im Allgemeinen hohen Investitionen gegenüber.  

Bei Bandförderern oder Shuttlesystemen zur Förderung von Unterbauten oder 

vollständigen Karossen ist die Flexibilität eingeschränkt, da die Aufnahmetech-

nik starr ausgeführt ist. Auch können strukturelle Anpassungen nur unter größe-

rem Aufwand durchgeführt werden, da die Abstände zwischen den einzelnen 

Bearbeitungsstationen festgelegt sind und die Bauteilförderung im Gegensatz 

zum FTS rein translatorisch starr ausgeführt werden muss.  

Die Abbildung 22 fasst die Flexibilitätseigenschaften von Fördermitteln des Ka-

rosseriebaus zusammen. 
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Abbildung 22: Flexibilität zur Bauteilförderung 

3.5.2 Fügetechnik 

Die Kernaufgabe des automobilen Karosseriebaus besteht im Fügen von Karos-

serieeinzelteilen. Nach zahlreichen Innovationen werden heute diverse Füge-

techniken verwendet. Bei der Auswahl des richtigen Verfahrens sind neben der 

Flexibilität folgende zusätzliche Kriterien ausschlaggebend: 

• Wirtschaftlichkeit  

• Gute mechanische Eigenschaften  

• Gute geometrische Eigenschaften  

• Möglichkeit zur Verfahrensautomatisierung  

Die meisten Fügeinhalte an einer Karosserie werden im Allgemeinen durch die 

Schweißtechnik hergestellt. Zum Einsatz kommen das Laserstrahlschweißen, 

das Remote-Laserstrahlschweißen, das Metallschutzgasschweißen, diverse Hyb-

ridschweißverfahren und die Widerstandsschweißtechnik, mit dem Schwerpunkt 

des Widerstandspunktschweißen. Zur Grundausstattung der Widerstandspunkt-

schweißtechnik gehören Schweißstromsteuerung, Elektrodenkappenfräser und 

Schweißzange. Die Schweißstromsteuerung regelt hierbei den erforderlichen 

Schweißstrom, der Elektrodenkappenfräser entfernt zyklisch die anlegierte Zink-
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schicht von den Elektrodenkappen und die Schweißzange erzeugt die erforderli-

chen Kinematiken, Dynamiken und Schweißströme.  

Das Widerstandspunktschweißen ist seit Jahrzehnten das favorisierte Fügever-

fahren im Karosseriebau. Die Basis des anhaltenden Erfolges liegt in einer all-

gemein breiten Akzeptanz, sowie in einer stetigen Weiterentwicklung des Ver-

fahrens. Beispielsweise konnte bei den Schweißzangen durch den Austausch 

von pneumatischen zu elektrischen Aktuatoren die Wirtschaftlichkeit und Pro-

duktivität des Widerstandspunktschweißprozesses weiter erhöht werden. Auch 

die Werkstoffflexibilität konnte durch potenziell höhere Elektrodenkräfte erwei-

tert werden [vgl. Haun00]. 

Die Anwendung der Widerstandspunktschweißtechnik beschränkt sich jedoch 

weitestgehend auf den Werkstoff Stahl. Müssen Aluminium oder Kunststoff 

verbunden werden, wird auf kalte Verbindungstechniken wie das Stanznieten, 

Schrauben, Clinchen oder Kleben zurückgegriffen. Durch das Stanznieten kön-

nen Verbindungen mit hoher Festigkeit hergestellt werden. Auch ist es möglich, 

Stahl und Aluminium, die beiden meist verwendeten Werkstoffe im Karosserie-

bau, zu verbinden.  

Das Clinchen hat die gleiche Werkstoffflexibilität wie das Stanznieten, besitzt 

jedoch auch geringere mechanische Eigenschaften, was die festigkeits- und stei-

figkeitsrelevante Einsatzfähigkeit einschränkt. 

 
Flexibilität Produktflexibilität Stückzahlflexibilität Änderungsflexibilität Durchlauffreizügigkeit

Widerstandspunktschweißen Niedrig Hoch Niedrig Hoch
Metallschutzgasschweißen Mittel Hoch Mittel Hoch
Laserschweißen Mittel Hoch Mittel Hoch
Remotelaserschweißen Mittel Hoch Mittel Hoch
Schrauben Hoch Hoch Mittel Hoch
Clinchen Mittel Hoch Mittel Hoch
Stanznieten Mittel Hoch Mittel Hoch
Strukturkleben Hoch Hoch Hoch Hoch  

Tabelle 3: Bewertung der Flexibilität von Fügetechniken 

Das Strukturkleben verbindet gute mechanische Eigenschaften, eine hohe Vari-

abilität des Verfahrens sowie die Möglichkeit der einseitigen und kontaktlosen 

Zugänglichkeit. Zur Erzeugung von festen Verbindungen wird es auch als Hyb-

ridverfahren in Verbindung mit anderen Fügetechniken verwendet. Insbesondere 

das Widerstandspunktschweißkleben ist hierbei bereits weit verbreitet. 
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Die Tabelle 3: Bewertung der  zeigt die empirische Bewertung der Fügetechni-

ken des Karosseriebaus hinsichtlich der Flexibilitätsarten aus Kapitel 2.2.4. Die 

Abbildung 23 veranschaulicht das Ergebnis grafisch.  
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Abbildung 23: Flexibilität der Fügetechnik 

3.5.3 Vorrichtungstechnik 

Die Vorrichtungstechnik basiert mechanisch auf einzelnen Fundamentplatten, 

Gestellen und Werkzeugplatten. Die Werkzeugplatten dienen als Grundkon-

struktion, auf welchen einzelne Konsolen mit Lineareinheiten, Schwenkeinhei-

ten oder direkt Spanntechnik montiert ist. Die Spanntechnik bildet die Schnitt-

stelle zu den Bauteilen und dient zur geometrischen Positionierung mittels 

Form- oder Kraftschluss [vgl. Diew05]. 

Die Vorrichtungen werden auch hinsichtlich ihrer Aufgabenstellung unterschie-

den. Beim primären Fügen von zwei oder mehr Bauteilen wird Geometrie ge-

schaffen, entsprechend spricht man von der Geometriespanntechnik. Die zuge-

hörigen Vorrichtungen mit Spannern und Aufnahmen erzeugen hierbei die für 

den Qualitätsprozess erforderliche Genauigkeit. Wird im folgenden Herstellpro-

zess keine geometrische Genauigkeit mehr benötigt, kann die Anzahl der Spann-

stellen pro Vorrichtung reduziert werden. Es genügt eine Spanntechnik, welche 

die erforderliche Präzision für den Fügeprozess herstellt. In Verbindung mit dem 

Widerstandspunktschweißen als Fügetechnik wird dann von der sog. Aus-

schweißvorrichtung gesprochen. 
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Die Vorrichtungstechnik zu flexibilisieren entspricht einer Kinematisierung von 

Spanntechnik. Die Bewegung kann innerhalb einer Vorrichtung passieren 

(Spanner wird beispielsweise geschwenkt), oder eine vollständige Vorrichtung 

wird bewegt (beispielsweise Vorrichtungsaustausch durch Roboter). Bei einer 

mobilen Vorrichtung wird die zugehörige Kinematik meist durch Drehtische 

(Drehung um die vertikale Achse), Drehtrommeln (Drehung um die horizontale 

Achse), Lineareinheiten oder Roboter ausgeführt.  

Im Bereich der Vorrichtungstechnik kann die Flexibilität in Anlehnung an die 

Klassifikation aus dem Bereich der Werkzeugmaschinen durch die Anzahl der 

sich ersetzenden Systeme beschrieben werden. Sich ersetzende Systeme (im 

Allgemeinen auch als Multitooling oder bei NC Fertigungssystemen auch ein-

stufige Systeme bezeichnet) haben den Vorteil einer hohen zeitlichen Nutzung 

des Systems, eines wahlfreien Werkstückdurchlaufs und einer hohen Flexibilität 

des Gesamtsystems, weil sie jeweils alternativ gleiche Bearbeitungsaufgaben 

übernehmen können und darüber hinaus gleiche technologische Funktionen und 

gleiche Arbeitsgeometrie besitzen. Sich ergänzende Systeme (im Allgemeinen 

auch als Singletooling oder bei NC Fertigungssystemen auch mehrstufige Sys-

teme bezeichnet) führen nur Bearbeitungsschritte aus, die auf anderen Stationen 

wegen ungleicher technischer Funktionen und ungleicher Arbeitsraumgeometrie 

nicht ausgeführt werden können. Systeme mit sich ergänzenden Stationen haben 

eine hohe technische Nutzung, realisieren das Linienprinzip und verfügen über 

eine hohe Produktivität [vgl. Spur79]. Die Abbildung 24 verdeutlicht diesen Zu-

sammenhang. 
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Parallele Anlagenstruktur Serielle Anlagenstruktur
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Hohe Flexibilität Hohe Produktivität
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Abbildung 24: Funktionen in Abhängigkeit der Fertigungssysteme  in Anleh-
nung an Spur79]  
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Die Abbildung 25 zeigt beispielhaft ein Blockschaltbild einer Karosseriebauan-

lage mit einer Geometrie- und zwei Ausschweißstationen als ersetzendes Sys-

tem. Es wird einfach veranschaulicht, dass durch die zwei parallelen Linien mit 

zwei identisch eingerüsteten Typen, die Stückzahlflexibilität und Änderungsfle-

xibilität gesteigert werden kann. Auch wird deutlich, dass mit der Anzahl der 

ersetzenden Systeme die Flexibilität des Gesamtsystems systematisch steigt. 

 

 
 

Abbildung 25: Stückzahl- und Änderungsflexibilität in Abhängigkeit der er-
setzenden Systeme 

3.6 Einfluss der Logistik auf die Flexibilität 

3.6.1 Die logistische Versorgungskette industrieller Betriebe 

Das Wesen eines Unternehmens liegt darin, den Käufermarkt mit dem Beschaf-

fungsmarkt im Sinne der bedarfgerechten Kundenversorgung zu verbinden. Die-

ser Vorgang wird als logistische Versorgungskette (supply chain) bezeichnet. 

Dabei betrachtet man den Materialfluss (flow of material) sowie den begleiten-

den Informationsfluss mit dem Ziel, bei minimaler Durchlaufzeit und niedrigst-

möglichen Beständen, dem Kunden das richtige Produkt, in der richtigen Men-

ge, an den richtigen Ort, zur richtigen Zeit, zu liefern [Wojd02, vgl. Wien07]. 

In den Unternehmen hat sich hieraus die Unternehmenslogistik mit den Teilbe-

reichen Beschaffungs-, Distributions-, und Produktionslogistik entwickelt. In-

nerhalb der Produktionslogistik unterscheidet man eine Fertigung mit Lagerung 

von einer Fertigung ohne Lagerung. 
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3.6.2 Fertigung mit Lagerung 

Bei der Fertigung mit Lagerung, die auch programmorientierte Fertigung be-

zeichnet wird, wird die Fertigung der Produkte grundsätzlich in Abhängigkeit 

vom jeweiligen Lagerstand gesteuert. Das bedeutet, die Kundenwünsche werden 

vom Lager weg befriedigt. Dem Vorteil einer hohen Produktverfügbarkeit steht 

dabei der Nachteil der hohen Kapitalbindung durch große Lagervolumen gegen-

über. 

3.6.3 Fertigung ohne Lagerung 

Bei der Fertigung ohne Lagerung, die auch kundenorientierte Fertigung be-

zeichnet wird, erfolgt der Produkterstellungsprozess erst nach Eingang eines 

Kundenwunsches, einer Bestellung. Dem Vorteil einer hohen Änderungsflexibi-

lität und der Möglichkeit Sonderwünsche erfüllen zu können, steht der Nachteil 

einer hohen Durchlaufzeit gegenüber. Kundenwünsche können nicht adhoc be-

friedigt werden. 

3.6.4 Leistungswiederholung 

Der Umfang der Leistungswiederholung kann wie folgt unterschieden werden:  

• Massenproduktion  

• Sortenproduktion 

• Chargenproduktion 

• Serienproduktion 

• Einzelproduktion 

Die Historie der Automobilproduktion zeigt, dass fast jede Art der Leistungs-

wiederholung im Automobilbau bereits Verwendung fand. So adaptierte Henry 

Ford im Jahre 1913 die Fließbandfertigung auf den Automobilbau und machte 

durch die Massenproduktion das Automobil für Jedermann finanzierbar. Im 

Laufe der Jahre hat sich aus der Massenproduktion über eine Sorten- und Char-

genproduktion eine Serienproduktion entwickelt, wobei auf Grund der geringen 

Leistungswiederholungen heute bereits Tendenzen zur Einzelproduktion beste-

hen [vgl. Pico03]. 
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3.6.5 Auftragsentstehung, Auftragsbildung und Fabriksteuerung 

Der §662 ff. BGB beschreibt den Auftrag als einen „…unvollkommen zweiseitig 

verpflichtenden Vertrag, durch den sich der Beauftragte gegenüber dem Auf-

traggeber zur unentgeltlichen Geschäftsbesorgung verpflichtet“ [Bürg09]. 

Anlässe für die Erstellung eines Auftrages sind: 

• Kundenbestellung 

• Programm 

• Eigenbedarf 

In Abhängigkeit der Auftragsentstehung wird in kunden- oder programmorien-

tierte Produktion unterschieden. Daraus ergeben sich Unterschiede in der Art der 

Einbindung der einzelnen Funktionsbereiche und somit wesentliche Unterschie-

de an die Informationsverarbeitung bzw. an die Organisation der Abläufe. Bei 

der kundenorientierten Produktion erfolgt die Auslösung von Aufträgen durch 

die Bestellung von Kunden. Es werden alle Vorgänge des informationellen und 

materiellen Verarbeitungsprozesses im Anschluss an die Kundenbestellung an-

gestoßen. Im Falle der programmorientierten Produktion werden Aufträge in-

nerhalb einer Fertigungsstufe entweder durch das Unterschreiten eines bestimm-

ten Lagerbestandes oder durch das Produktionsprogramm ausgelöst. Im Idealfall 

können Kundenbestellungen direkt ab Lager befriedigt werden [Wojd02]. 

In den meisten Fällen der industriellen Produktion werden Teile (Halbfabrikate) 

nach einem Produktionsprogramm vorgefertigt und erst die Endfertigung der 

Teile bzw. der Zusammenbau der Teile zu Produkten erfolgt mit direktem Bezug 

zur Kundenbestellung. BMW macht sich diese Philosophie im sog. Kundenori-

entierten Vertriebs- und Produktionsprozess (KOVP) zu Nutze, um Termintreue 

und Änderungsflexibilität zu steigern und Durchlaufzeiten zu reduzieren. Mög-

lich wird dies auf Grund der Tatsache, dass zeitintensive Batch-Prozesse für Ka-

rosseriebau und Lackiererei reduziert werden können. Die Grundlage dessen ist 

wiederum eine geringe Variantenanzahl im Karosseriebau. Sie ermöglicht es, 

lackierte Varianten vor der Montage vorzuhalten und erst nach der Lackiererei 

einen Kundenbezug herzustellen. Demzufolge besitzt die programmgesteuerte 

Durchlaufzeit in den Gewerken Presswerk, Karosseriebau und Lackiererei keine 
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Kundenrelevanz, da sie vom kundenorientierten Montageprozess abgekoppelt 

ist, was wiederum zu einer Steigerung der kundenwirksamen Änderungsflexibi-

lität führt (Abbildung 26) [vgl. Reit04]. 
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Abbildung 26: Programmsteuerung und kundenorientierte Steuerung  

3.6.6 Methoden zur Fertigungssteuerung im Karosseriebau 

3.6.6.1 Füllstandssteuerung 

Eine im europäischen Karosseriebau weit verbreitete Art der Fertigungssteue-

rung ist die Füllstandssteuerung. Sie basiert auf der Methode, dass Bauteile 

durch die vorgelagerten Stellen spätestens bis zum Montagezeitpunkt anzulie-

fern sind. Diese Steuerungssystematik reagiert nicht auf Termin oder Bedarf, 

sondern steuert strikt bestandsorientiert. (vgl. programmorientierte Fertigung) 

Das Ziel der Füllstandssteuerung ist es, stets alle Entkopplungsgrößen gefüllt zu 

haben, unabhängig davon, ob an den Senken aktuell Bedarf besteht. 

Die Abbildung 27 stellt den Material- und Informationsfluss bei der Füllstands-

steuerung zweier Schutzkreise im Karosseriebau dar. Der Informationsfluss ist 

hierbei dem Materialfluss stets entgegengesetzt. Darüber hinaus ist die Operati-

onsentkopplung der Quelle zugeordnet. Wird ein Bauteil durch die Senke abge-

zogen, erfolgt aus der Pufferung ein Bauauftrag, der eine neuerliche Produktion 

in der Quelle anstößt. Die Füllstandssteuerung stellt also ein ziehendes System 

dar, wodurch die Quelle einer stetigen Bringpflicht nachkommen muss. 
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Abbildung 27: Material- und Informationsfluss bei der Füllstandssteuerung 

Die breite Verwendung der Füllstandssteuerung im europäischen Automobilbau 

gründet auf Vorteilen der Redundanz und Fertigungssicherung. Wiendahl ver-

gleicht die europäische und die japanische Ansicht der Bestände allegorisch mit 

dem Flüssigkeitsniveau in einem Gefäß. „Die Füllstandssteuerung kann hierbei 

als typischer Vertreter der europäischen Fertigungsphilosophie der Bestandssi-

cherung gelten. Diese besagt: Hohe Bestände sichern eine reibungslose Produk-

tion, sorgen für eine prompte Lieferung und überbrücken Störungen“ 

(Abbildung 28) [Wien97].  
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Abbildung 28: Funktion von Beständen [Wien97] 

Des Weiteren stellen bei der Füllstandssteuerung die einzelnen Anlagenteilbe-

reiche autarke Systeme dar, die unabhängig voneinander geregelt werden kön-

nen. Das reduziert die Komplexität des großflächigen Karosseriebaus auf ein-

zelne Teilbereiche und vereinfacht somit den allgemeinen Prozess- und Steue-

rungsablauf. Die Vereinfachung tritt vor allem im Störungsfall in Kraft, da Bau-

auftragsverwirbelungen nicht mit anderen Fertigungsteilbereichen abgestimmt 

werden müssen. Es wird somit ermöglicht, dass die personellen Kapazitäten zur 

lokalen Störungsbehebung gebündelt werden können.  

Darüber hinaus existieren bei der Füllstandssteuerung keine Einschränkungen 

bei der Durchlauffreizügigkeit. Es besteht die Möglichkeit einer freien Losgrö-

ßenbildung. 

Folgende Vorteile der Füllstandssteuerung lassen sich zusammenfassen: 

• Hohe Entkopplungsgrößen sichern die Fertigung ab und gewähren eine 

hohe Liefertreue. 

• Eine Vereinfachung des Prozessablaufs durch geregelte Anlagenteilsys-

teme wird ermöglicht. 
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• Hohe Durchlauffreizügigkeit 

Die Abbildung 29 zeigt das Blockschaltbild einer Fertigungslinie mit Füll-

standssteuerung. Das Bauprogramm wird beispielhaft in der Untergruppe Boden 

vorne vorgegeben. Die restlichen Fügegruppen (Boden hinten, Radhäuser vorne, 

Stirnwand, Seite innen, Seite außen) erhalten das Bauprogramm nicht, sie haben 

die erforderlichen Bauteile stets in den Entkopplungen vorzuhalten. Das Schalt-

bild zeigt darüber hinaus exemplarisch typspezifische Entkopplungsgrößen zwi-

schen den einzelnen Schweißgruppen. 

Diese Entkopplungen differieren in ihrer Größe schweißgruppenspezifisch. Aus-

schlaggebend ist dabei neben den anlagenbezogenen Leistungsmerkmalen, wel-

che durch die Einzelverfügbarkeiten der Komponenten bestimmt werden, auch 

die zu fertigende Variantenanzahl. Diese bestimmt bei der Füllstandssteuerung 

die Anzahl der parallel vorzusehenden Bauteilspeicher. Demzufolge erzeugt je-

de Produktvariante eine sortenreine Entkopplungsstrecke und erhöht somit den 

Platzbedarf und die Kosten. Auch wird die Produktflexibilität quantitativ be-

grenzt, da an den Fertigungslinien aus Platzgründen nur eine begrenzte Anzahl 

von Bauteilförderern angestellt werden kann. 

Neben der Parallelentkopplung können bei der Füllstandssteuerung die vorgela-

gerten Bearbeitungsoperationen nicht als Entkopplungsgrößen genutzt werden. 

Sind die Speicher voll, kann die Anlage nicht produzieren, da nicht bekannt ist, 

welcher Typ als nächster durch die Folgeoperation abgezogen wird. Es kann al-

so erst die Produktion angestoßen werden, wenn ein Bauteiltyp aus dem Puffer 

entnommen wurde. Diese fehlenden Größen müssen in den Entkopplungen zu-

sätzlich berücksichtigt werden. 

Folgende Nachteile können zusammengefasst werden: 

• Eine große Typenanzahl kompliziert die Anordnung der typspezifischen 

Förderstrecken. Insbesondere an den Knotenpunkten, an welchen der 

Transportfluss unterbrochen wird, tritt eine hohe Komponentendichte auf. 

Die Produktflexibilität wird durch die Füllstandssteuerung somit einge-

schränkt. 

• Verschieben sich die Stückzahlen innerhalb des eingerüsteten Produktmi-

xes, reduziert sich die Anlagenverfügbarkeit auf Grund sortenspezifischer 



3 Der aktuelle Stand der Flexibilität im automobilen Karosseriebau  61 
 

Minderkapazitäten in der Entkopplung. Demzufolge wird die Stückzahl-

flexibilität eingeschränkt. 

• Hohe Entkopplungsgrößen wegen typspezifischer Förderstrecken und 

nicht möglicher „Überfüllung“ der Anlagenoperationen sind erforderlich. 

• Die Änderungsflexibilität wird eingegrenzt, da ein Variantenzuwachs stets 

separate Entkopplungen nach sich zieht. (vgl. Produktflexibilität) 
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Abbildung 29: Blockschaltbild einer Fertigungslinie mit Füllstandssteuerung 
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3.6.6.2 Sequenzsteuerung 

Die Sequenzsteuerung ist eine Fertigungssteuerung, die im Karosseriebau an 

Bedeutung gewinnt. Sie findet Anwendung als flächendeckende Lösung oder 

auch für einzelne Fertigungsteilbereiche. 

Die Systematik der Sequenzsteuerung basiert auf einer Synchronisation der an-

stehenden Bauaufträge, welche zentral von der Fertigungssteuerung für die ein-

zelnen Fertigungsbereiche vorgegeben werden. Dieses Sequenzieren orientiert 

sich nicht am Termin oder am Bestand, sondern legt den vorhandenen Bedarf zu 

Grunde. 

Der Material- und Informationsfluss der Sequenzsteuerung ist determiniert für 

zwei Schutzkreise in Abbildung 30 dargestellt. Der Informationsfluss gestaltet 

sich nach Master-Slave Architektur und wird global vom Master der Fertigungs-

steuerung vorgegeben. Der zugehörige Bauauftrag fließt an den Quellen des Fer-

tigungsflusses ein und führt im weiteren Fertigungsverlauf zu einer sequenzier-

ten Fertigungsreihenfolge. Die Entkopplungen sind neutral und werden weder 

der Quelle, noch der Senke zugeordnet. Eine gleichzeitige vollständige Füllung 

der Anlagenteile Quelle, Entkopplung und Senke ist möglich und im Sinne einer 

hohen Anlagenverfügbarkeit auch erwünscht. 
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Abbildung 30: Material- und Informationsfluss bei der Sequenzsteuerung 
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Die Abbildung 31 zeigt das Blockschaltbild einer Fertigungslinie mit Sequenz-

steuerung. In allen Untergruppen wird die Sequenz eingesteuert. Sie gibt vor, in 

welcher Reihenfolge die Bauaufträge eingetaktet werden, um am folgenden 

Knotenpunkt ablaufgerecht einzutreffen. Es ist ersichtlich, dass, unabhängig von 

der Anzahl der zu fertigenden Produkte und Derivate, nur eine Förderstrecke 

erforderlich ist. Diese beinhaltet die typspezifischen Teile, die in der Reihenfol-

ge des Bedarfes seriell dem Förderer zugeführt werden. Am Ende der Entkopp-

lungsstrecke werden diese weg- und zeitversetzt in der gleichen Reihefolge 

durch die Folgeoperation wieder entnommen.  

Ähnlich wie bei der Füllstandssteuerung wird auch bei der Sequenzsteuerung die 

Durchlauffreizügigkeit nicht eingeschränkt. Es besteht keine grundsätzliche 

Notwendigkeit zur Block- oder Chargenbildung. 

Die Sequenzsteuerung beinhaltet zusammengefasst folgende Vorteile: 

• Die Anzahl der Förderstrecken ist unabhängig von der eingelasteten Pro-

dukt- und Derivatevielfalt. Demzufolge besteht eine hohe Produkt- und 

Änderungsflexibilität. 

• Die Stückzahlflexibilitäten führen nicht zu einer typspezifischen Verfüg-

barkeitsreduktion. 

• Geringe Entkopplungsgrößen wegen typunabhängiger Förderstrecken und 

„Überfüllung“ der Operationen sind möglich. 

Eine Reihe von Vorteilen bedingen jedoch auch Nachteile. So bedarf die Se-

quenzsteuerung gegenüber der Füllstandssteuerung einer Sensibilisierung des 

Anlagenpersonals um möglichen Verwirbelungen im Produktionsablauf entge-

gen zu wirken. Wird z. B. im Prozess ein Teil oder eine Karosserie ausge-

schleust, müssen entweder alle restlichen sequenzzugehörigen Teile auch ausge-

schleust werden oder das ausgeschleuste Teil wird durch ein gleichwertiges 

Bauteil im Prozess ersetzt. Dieser Ablauf gestaltet sich in der Praxis als komplex 

und bedarf einer hohen Mitarbeitersensibilität. 
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Abbildung 31: Blockschaltbild einer Fertigungslinie mit Sequenzsteuerung 
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3.6.6.3 Kanban 

Im Jahre 1947 entwickelte die Toyota Motor Company ein neues System zur 

Planung und Steuerung der Produktion, um im Wettbewerb mit den amerikani-

schen Unternehmen bestehen zu können. Das neue System sollte die Produktivi-

tät steigern und gleichzeitig die Kosten senken. Zur Realisierung der Ziele wur-

de von Taicchi Ohno das Toyota-Production-System entwickelt. Bestandteil die-

ses Systems war unter anderem die Just-in-Time Produktion. „Damit die Teile in 

der richtigen Menge, zur richtigen Zeit und am richtigen Bedarfsort ankommen, 

muss dazu kommuniziert werden. Als Medium zur Informationsübertragung zwi-

schen Verbraucher und Produzenten wurden Karten (jap. = Kanban) eingesetzt. 

Das Kanban ist also im eigentlichen Sinne ein JIT-Instrument zur effizienten und 

harmonischen Steuerung von Produktionsprozessen“ [Ceng04]. 

Die Kanban-Steuerung arbeitet nach dem Holprinzip bzw. Supermarktprinzip. 

Der Verbraucher (Senke) holt sich das benötigte Material beim Produzenten 

(Quelle) durch Übermittlung eines Produktionskanbans. Dadurch wird sicherge-

stellt, dass nur das Material produziert wird, das auch beim Verbraucher benö-

tigt wird (Abbildung 32) [vgl. Brun08, vgl. Heri03]. Wiendahl erklärt, dass hohe 

Bestände viele Unzulänglichkeiten im Betrieb, wie z. B. unabgestimmte Kapazi-

täten, störanfällige Prozesse und mangelnde Qualität verdecken. Tatsächlich 

verursachen sie lange Durchlaufzeiten, da die Aufträge an den einzelnen Ar-

beitsplätzen immer auf lange Warteschlangen treffen [Wien97]. 
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Abbildung 32:Kanban-Regelkreis nach dem Zweikartensystem [Wien97] 

Das Transportkanban regelt den Materialfluss innerhalb der Senke. Sobald eine 

Senke einen Behälter vollständig verbraucht hat, bezieht sie durch die Weiterlei-

tung eines Transport-Kanbans Nachschub aus dem Pufferlager. Dort wird das 

dem Transportbehälter beiliegende Produktions-Kanban durch das Transport-

Kanban der Senke ersetzt und das benötigte Material wird gemäß den Informati-

onen auf der Karte der Senke zugeführt. Zeitgleich wird das dem Kanban-

Behälter beiliegende Produktions-Kanban an die Quelle geschickt und löst die 

Nachproduktion aus (Abbildung 32).  

Die Tabelle 4 zeigt die von Taiichi Ohno definierten Funktionen des Kanbans 

mit den zugehörigen Regeln. Zur Einhaltung dieser Regeln sind die Mitarbeiter, 

die in hohem Maße an den Funktionen des Kanban-Systems beteiligt sind, zu 

schulen und die strikte Beachtung dieser Grundvoraussetzungen muss von den 

Mitarbeitern auch akzeptiert werden. 
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Funktion Anwendungsregel

Liefert Entnahme- oder 
Transportinformationen.

Nachfolgender Arbeitsgang entnimmt beim 
vorangehenden die vom Kanban 
angegebene Anzahl der Werkstücke.

Liefert Produktionsinformationen.
Vorgelagerter Arbeitsgang stellt Teile in der 
vom Kanban angegebenen Menge und 
Reihenfolge her.

Verhindert Überproduktion und 
überflüssigen Transport.

Kein Werkstück wird ohne Kanban 
hergestellt oder transportiert.

Dient als Arbeitsauftrag, angebracht 
an Gütern.

Bringe immer ein Kanban an Gütern an.

Verhindert fehlerhafte Produkte durch 
Feststellen des Arbeitsgangs, der die 
Fehler macht.

Fehlerhafte Teile werden nicht an den 
nächsten Arbeitsgang weitergeleitet. Das 
Ergebnis sind völlig fehlerfreie 
Endprodukte.

Deckt bestehende Probleme auf und 
ermöglicht Lagerbestandskontrolle.

Die Verringerung der Anzahl der Kanban 
erhöht ihre Sensibilität.

 

Tabelle 4: Funktionen und Regeln des Kanbans [Ohn93] 

Das Kanban basiert in der Durchführung auf überwiegend manuellen Tätigkei-

ten. Darauf aufbauend können Veränderungen innerhalb des Produkt- oder 

Stückzahlbedarfes in Form von Kapazitätsanpassung relativ einfach durchge-

führt werden. Auch die Änderungsflexibilität ist dank der manuellen Fertigungs-

abläufe in Abhängigkeit von Bauteil- und Behältergrößen bzw. Bauteilmassen 

hoch. Die Durchlauffreizügigkeit wird jedoch durch die Anzahl der Teile pro 

Behälter limitiert. Es gilt demnach eine Restriktion entsprechend der programm-

gesteuerten Chargen- oder Blockproduktion. 

Nachfolgend in Zusammenfassung die Vorteile von Kanban: 

• Das Kanban-System stellt eine einfache und transparente Fertigungssteue-

rung dar. 

• Durch das Kanban-System werden störanfällige Prozesse aufgedeckt. 

• Die Kapazitäten werden in der Fabrik abgestimmt. 

• Hohe Produkt-, Stückzahl-, und Änderungsflexibilität durch manuellen 

Transport in Behältern und Gestellen. 

Nachfolgend in Zusammenfassung die Nachteile von Kanban: 
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• Kanban erfordert eine große Disziplin der beteiligten Mitarbeiter. 

• Eine große Variantenanzahl führt zu vielen Behältern mit entsprechend 

großem Platzbedarf. 

• Der Mensch und die Behälter limitieren die förderbaren Bauteilgrößen 

und die Bauteilmassen.  

• Kanban führt zu einer eingeschränkten Durchlauffreizügigkeit wegen 

programmgesteuerter Chargenproduktion. 

3.7  Einfluss des Arbeitszeitmanagements auf die Flexibilität 

Das Arbeitszeitmanagement beschäftigt sich an der Schnittstelle zwischen Ar-

beitsvorbereitung und Personalmanagement mit dem möglichst günstigen, vor-

wiegend operativen Verfügbarmachen von notwendigen Personalkapazitäten zu 

einem Produktionszeitpunkt und hat sich im Wesentlichen aus diesen beiden 

Bereichen herausgebildet [vgl. Marr01, vgl. Groß07]. Marr definiert das Ziel 

des Arbeitszeitmanagements in einer besseren qualitativen unternehmerischen 

Nutzung von Zeit. Darüber hinaus führt er die organisatorische Flexibilität als 

Teil des Arbeitszeitmanagements an. Er beschreibt diese als „… ebenso wichtig 

wie die höchst mögliche Nutzung der teuren technischen Anlagen durch eine 

beweglich zu gestaltende Betriebzeit mit flexiblen, auch individuellen Arbeitszei-

ten“ [Marr01]. 

Bihl, Berghahn und Theunert befassten sich mit dem Arbeitszeitmanagement 

des BMW Fertigungsstandortes Regensburg. Sie fassten u. a. zusammen, dass 

keine Patentrezepte zum Arbeitszeitmanagement festzulegen sind, sondern dass 

vielmehr spezifische Lösungen in Abhängigkeit vom wirtschaftlichen, betriebli-

chen, persönlichen, rechtlichen, sozialen, infrastrukturellen und produktions-

technischen Umfeld gefunden werden müssen [Bihl93].  

Für die vorliegende Arbeit bedeutet dies, dass durch die Flexibilitätsbetrachtung 

aus dem Blickwinkel der Flexibilität nur das produktionstechnische Umfeld be-

leuchtet wird und das resultierende Arbeitsergebnis im Gesamtkontext des Ar-

beitszeitmanagements eine andere Bedeutung erhalten könnte. 
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3.7.1 Größen der Leistungsbeschreibung 

Die Größen der Leistungsbeschreibung umfassen in der Fabrikplanung die Ein-

schaltdauer (auch vielfach als Betriebszeit bezeichnet), die Verfügbarkeit, die 

Taktzeit und die Ausbringung.  

Zwischen der Einschaltdauer, der Anlagenverfügbarkeit, der Taktzeit und der 

Ausbringung besteht darüber hinaus folgender mathematischer Zusammenhang: 

 

fügbarkeitAnlagenver

gAusbringun*Taktzeit
auerEinschaltd =  

 

Die Taktzeit wird definiert als die verstrichene Zeit zwischen einem gewissen 

Zeitpunkt in einem Takt und dem gleichen Zeitpunkt im folgenden Takt 

[Gepl06]. Unter Verfügbarkeit oder Anlagenverfügbarkeit versteht man im All-

gemeinen, wann bzw. ob ein Gerät oder ein Merkmal in Bezug auf ein anderes 

Gerät oder den Menschen zur Verfügung steht. Bei größeren technischen Anla-

gen ist die Verfügbarkeit das Verhältnis der Zeit, in der die Anlage für ihren ei-

gentlichen Zweck wirklich zur Verfügung steht (Qualitätszeit), zu der maximal 

möglichen Zeit (Betriebszeit). Die Qualitätszeit wird bei jeder technischen An-

lage durch regelmäßige Wartung und durch Fehler/Schäden sowie Reparaturen 

zu deren Beseitigung begrenzt. Die Verfügbarkeit wird dabei üblicherweise in 

Prozent angegeben [Verf05]. Die Grundlage für die Ausbringung einer Ferti-

gungslinie des Karosseriebaus im allgemeinen Fertigungsverbund ist das Pro-

duktionsprogramm. Es umfasst für die zukünftigen Zeitperioden die zu produ-

zierenden Mengen der verschiedenen Produkte und ist das Ergebnis mehrerer 

Planungsschritte. 

3.7.2 Die Einschaltdauer als Steuerelement der Flexibilität 

Die Einschaltdauer ist die zur Produktion zur Verfügung stehende Zeit abzüglich 

aller geplanten Arbeitszeitunterbrechungen. Als geplante Nichtnutzung der An-

lagen gelten Zeiten der Schichtentkopplung, der Pausen, des Rüstens und der 

Wartung. Diese Zeiten können unterschiedlich gewählt werden. Demzufolge 
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existieren in der automobilen Produktion, insbesondere im Karosseriebau, unter-

schiedliche Zeiten für die Einschaltdauer.  

Eine hohe Einschaltdauer entspricht auch einer hohen Nutzungsdauer der Ferti-

gungsanlagen und spricht für eine hohe Effizienz der Fertigung. Eine geplante 

hohe Nutzungsdauer grenzt jedoch eine bedarfsorientierte Stückzahl- oder Än-

derungsflexibilität ein. Werden bei „geringer“ Einschaltdauer höhere Stückzah-

len als ursprünglich geplant benötigt, wäre es möglich, ohne technische Verän-

derungen, durch organisatorische Anpassung bedarfsorientiert zu agieren. Im 

Sinne einer Differenzierung zwischen aktiver und reaktiver Flexibilität entsprä-

che die Einschaltdauer einer aktiven Flexibilitätsmaßnahme bzw. nach der Klas-

sifikation von Hernandez im weiteren Sinne einer Wandlungsfähigkeit 

[Hern03]. 

3.8 Einfluss der Automation auf die Flexibilität 

Unter Automation oder Automatisierung versteht man die Übernahme von Steu-

erungs- und Kontrollaufgaben durch Maschinen und technische Anlagen. Über-

nimmt die Maschine Entscheidungsfunktionen, so wird das als Vollautomation 

bezeichnet. Fandel gliedert die Automation hierzu in zwei Stufen [Fand94]. 

• Steuerung und Kontrolle des einzelnen Fertigungsvorgangs, d. h. Prüfen 

der Werkzeugführung, Energiezufuhr und Werkstückhandhabung 

• Integration der einzelnen Fertigungsvorgänge zu einem kompletten Ferti-

gungsablauf durch Verkettung der einzelnen Bearbeitungsstationen 

Corsten beschreibt die konfliktäre Beziehung zwischen Automatisierung und 

Flexibilität am Beispiel der Werkzeugmaschinen (Abbildung 33). Er schreibt, 

„… mit zunehmender Automatisierung nimmt die Flexibilität ab und umgekehrt. 

Mit neueren Produktionstechnologien gelangte dann der Begriff der flexiblen 

Automatisierung in die Literatur. Hiermit wird zum Ausdruck gebracht, dass der 

angesprochene Konflikt zumindest abgeschwächt wird“ [Cors01]. 
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Abbildung 33: Automation und Flexibilität [in Anlehnung an Cors01] 

Der Automatisierungsgrad gibt Auskunft über das Verhältnis von automatisier-

ten und manuellen Fertigungsschritten. Der gewählte Grad der Automatisierung 

ist in den meisten Fällen abhängig von der zu produzierenden Stückzahl (Kos-

ten-Nutzen), dem Bereich (Rohbau, Lackiererei, Montage), der Komplexität der 

Tätigkeit, den Lohnkosten oder dem notwendigen Investitionsvolumen und des-

sen Finanzierbarkeit [vgl. Betr05].  

Die Karosseriebauanlagen werden heute größtenteils mit hohen Automatisie-

rungsgraden ausgestattet. Lediglich an Fertigungsstandorten mit geringen Ar-

beitskosten, wie z. B. in Teilen Osteuropas oder Asiens, können noch Fertigun-

gen mit geringen Automatisierungsgraden wirtschaftlich aufgebaut werden. Der 

manuelle Fertigungsanteil bezieht sich dann bei Betrachtung des Fertigungskon-

zentrats aus Fördern, Fügen und Spannen im Wesentlichen auf ein manuell ge-

führtes Fügen und manuelles Fördern der Bauteile. Die Spanntechnik wird auch 

hier mit Ausnahme der prinzipiellen Bauteilfixierung üblicherweise automati-

siert ausgeführt. 
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Überall geht ein früheres Ahnen einem späteren Wis-

sen voraus. 

Alexander von Humboldt; Naturforscher und Geo-
graph; 1769 - 1859. 

4 METHODEN DES DATA MINING ZUR 
MUSTERERKENNUNG IN DATEN 

Flexibilität bedingt einen Aufwand. Weil die Abhängigkeiten komplex sind und 

sich einer eindeutigen Beschreibbarkeit entziehen, ist eine explizite Modellie-

rung von dedizierter Flexibilität einer Karosseriebauanlage nicht möglich. In der 

vorliegenden Arbeit sollen deshalb durch Methoden des Data Mining Muster in 

karosseriebauspezifischen Beispieldaten erkannt werden, um damit konzeptpla-

nerische Investitionsprognosen in Abhängigkeit von Flexibilität tätigen zu kön-

nen. Im Kapitel 3 wurde hierzu der aktuelle Stand der Flexibilität unter explizi-

ter Betrachtung der Flexibilitätskriterien beschrieben. Das Ziel des aktuellen 

Kapitels ist dabei die Auswahl geeigneter Data Mining Verfahren zur Muster- 

und Regelerkennung in Daten, welche für die der Arbeit zugrunde liegenden Da-

tenstruktur und Datenmenge geeignet sind. Dazu werden in diesem Kapitel diese 

Daten primär analysiert und entsprechend adäquate Lösungsverfahren selektiert. 

Darauf aufbauend wird die Begrifflichkeit des Data Mining allgemein definiert 

und im Kreise der Datenanalyse eingeordnet. Im Folgenden werden die Compu-

terprogramme vorgestellt, mit welchen die vorliegende Datenanalyse durchge-

führt wird. Abschließend werden die ausgewählten Verfahren ausführlich be-

schrieben.  

4.1 Analyse der vorliegenden Daten 

Die Tabelle 5 zeigt beispielhaft eine Instanz der vorliegenden Daten nach erfolg-

ter Flexibilitätsklassifikation, der darauf basierenden Anlagenlayoutgestaltung 

und der resultierenden Flexibilitätskostenbildung. Innerhalb der Flexibilitäts-

klassifikation kann die Wertigkeit der Flexibilität für den Karosseriebau jeweils 

verändert werden. Die Flexibilitätskosten zeigen dabei die entsprechenden In-
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vestitionsprognosen in Abhängigkeit von der gewählten Flexibilitätsklassifikati-

on. 

Die einzelnen Flexibilitätsattribute (in Summe sieben Attribute) können nominal 

oder numerisch beschrieben werden. In Tabelle 5 werden die Attribute hierzu 

beispielhaft numerisch aufgeführt. -1 entspricht hierbei dem Attribut niedrig 

(niedrige Flexibilität), 0 entspricht dem Attribut mittel (mittlere Flexibilität) und 

1 entspricht dem Attribut hoch (hohe Flexibilität). Das Ergebnis berechnet sich 

dann relativ in Bezug auf eine ausgewählte Instanz und die Flexibilitätskosten 

entsprechen dem erforderlichen relativen und ausschließlich flexibilitätswirksa-

men Investitionsvolumen. 

 

Werkstoff-
flexibilität

Modell-
flexibilität

Flexibilität 
durch 

Einschalt-
dauer

Flexiblität 
durch 

Automatisie-
rungsgrad 

und 
Auftrags-

abarbeitung

Flexibilität 
durch Art 

der Fabrik-
steuerung

Flexibilität 
durch 

Vorhaltung

Flexibilität 
durch 

Modularität 
und 

Vorinstalla-
tion

Flexibilitäts-
kosten

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 y
1 -1 0 1 -1 -1 1 -1 -9%

Instanz

 

Tabelle 5: Flexibilitätsinstanzen, Flexibilitätsattribute und Flexibilitätskosten 

Demnach kann folgende funktionale Abhängigkeit bestimmt werden: 

y = f (x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7) 

• y = Flexibilitätskosten 

• x1 = Werkstoffflexibilität 

• x2 = Modellflexibilität 

• x3 = Flexibilität durch Einschaltdauer 

• x4 = Flexibilität durch Automatisierungsgrad und Auftragsabarbeitung 

• x5 = Flexibilität durch Art der Fabriksteuerung 

• x6 = Flexibilität durch Vorhaltung 

• x7 = Flexibilität durch Modularität und Vorinstallation 
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Die Flexibilitätskosten stehen entsprechend in einer funktionalen Abhängigkeit 

zu den sieben Flexibilitätsattributen. Um das Zusammenwirken von sieben un-

terschiedlichen Variablen in einer Abhängigkeitsstruktur untersuchen zu kön-

nen, werden Multivariate Analysemethoden (MVA) benötigt. Dabei ist es mög-

lich, die Variablen nicht nur isoliert zu betrachten, sondern Ergebnisse in einer 

Abhängigkeitsstruktur zu erzielen. Diese Verfahren werden nach anglizistischer 

Nomenklatur auch als Data Mining Verfahren bezeichnet und sind in gebündel-

ter Form in Computerprogrammen (Data Mining Toolboxes) erhältlich [vgl. 

Back06]. 

4.2 Definition und Einordnung von Data Mining 

4.2.1 Beschreibung von Data Mining 

Die Datenanalyse besitzt bei genauer Betrachtung eine fundamentale Wichtig-

keit und blickt auf eine lange Vergangenheit zurück. So basieren beispielsweise 

Keplers Gesetze der Planetenbewegung auf Datensammlungen Brahes. Witten 

und Frank führen die Datenanalyse gar auf den menschlichen Ursprung zurück. 

„Human in vitro fertilization involves collecting several eggs from a woman´s 

ovaries, which, after fertilization with partner or donor sperm, produce several 

embryos. Some of these are selected and transferred to the womans´s uterus. 

The problem is to select the “best” embryos to use – the ones that are most 

likely to survive” [Witt05]. 

Data Mining (Datenschürfen) oder Knowledge Discovery in Databases (KDD) 

kann als die systematische Anwendung von Methoden auf einen vorhandenen 

Datenbestand mit dem Ziel der Mustererkennung beschrieben werden [vgl. 

Witt05, vgl. Otte04]. Grob bezeichnet Data Mining als integrierten Prozess, der 

durch Anwendung auf einen Datenbestand Muster und Regeln entdeckt. Er er-

klärt darüber hinaus das Ziel der explorativen Datenanalyse als die Suche nach 

Strukturen und Besonderheiten, auch wenn die Problemstellung oder die Wahl 

des Lösungsansatzes nicht genau bekannt sind [Grob99]. Otte präzisiert den 

Prozess als komplexe Betrachtungsweise, welcher Datenerhebung, Datenselek-

tion, Datenvorverarbeitung, Datenanalyse, Interpretation und Anwendung ein-

schließen. Er beschreibt diesen ebenfalls als unbekannt und nicht trivial, da neue 

und hinreichend komplexe Ergebnisse erzielt werden [Otte04]. 
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4.2.2 Data Mining im Kreis der Datenanalyseverfahren 

Otte gliedert die Begrifflichkeit des Data Mining in die bekannten Verfahren der 

Datenanalyse ein. Die Abbildung 34 zeigt dazu, dass Data Mining als Überbeg-

riff für Statistik, Machine Learning, Scientific Visualization, Database Techno-

logy oder Soft Computing verwendet werden kann. 
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Abbildung 34: Einordnung von Data Mining [Otte04] 

Unter Database Technologies versteht man vielschichtige Datenbanken von Un-

ternehmen mit dem Ziel der Informationsableitung. Scientific Visualization oder 

kurz Visualization wird als Kommunikationsmedium zur Erzeugung von Grafi-

ken, Diagrammen oder Animationen bezeichnet.  

„Statistik ist die Bezeichnung für die Gesamtheit von Verfahren und Methoden 

zur Gewinnung, Erfassung, Aufbereitung, Analyse, Abbildung, Nachbildung und 

Vorhersage von (möglichst) massenhaften, zähl-, mess- und/oder systematisch 

beobachtbaren Daten über reale Sachverhalte zum Zwecke der Erkenntnisge-

winnung und Entscheidungsfindung (meist unter Ungewissheit)“ [Eck03]. Die 

deutsche Statistik, eingeführt von Gottfried Achenwall (1749), bezeichnete ur-

sprünglich die Lehre von den Daten über den Staat, also Staatstheorie. Im 19. 

Jahrhundert hatte der Engländer Sir John Sinclair das Wort erstmals in seiner 

heutigen Bedeutung benutzt. 
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Statistik im Sinne von Data Mining wird präzisiert als explorative Statistik oder 

hypothesen-generierende Statistik bezeichnet. Der Unterschied zur deskriptiven 

und induktiven Statistik besteht in der Mischung aus desktriptiver Analysever-

fahren und induktiver Testverfahren. Die erzielten Lösungen oder Ergebnisse 

verstehen sich als Hypothesen, welche erst nach Überprüfung durch induktive 

Testverfahren als statistisch gesichert gelten können [vgl. Eck03]. 

Maschinelles Lernen ist ein Begriff für die „künstliche“ Generierung von Wis-

sen aus Erfahrung: Ein künstliches System lernt aus Beispielen und kann nach 

Beendigung der Lernphase verallgemeinern. D. h. es lernt nicht einfach die Bei-

spiele auswendig, sondern es „erkennt“ Gesetzmäßigkeiten in den Lerndaten. So 

kann das System auch unbekannte Daten beurteilen. Beim maschinellen Lernen 

spielt Art und Mächtigkeit der Wissensrepräsentation eine wichtige Rolle. Man 

unterscheidet zwischen symbolischen Systemen, in denen das Wissen – sowohl 

die Beispiele als auch die induzierten Regeln – explizit repräsentiert ist, und 

subsymbolischen Systemen, denen zwar ein berechenbares Verhalten „antrai-

niert“ wird, die jedoch keinen Einblick in die erlernten Lösungswege erlauben - 

hier wird Wissen implizit repräsentiert [vgl. Bish06]. 

Witten verweist auf die traditionell unterschiedliche Herkunft von maschinellem 

Lernen und Statistik. Er führt jedoch an, “… in truth, you should not look for a 

dividing line between machine learning and statistics because there is a contin-

uum – and a multidimensional one at that – of data analysis techniques.” Er 

verweist weiter auf die Entwicklung gleicher Methoden in beiden Themenfel-

dern. „For statisticans (Breiman et a. 1984) published a book on Classification 

and regession trees in the mid-1980s, and throughout the 1970s and early 1980s 

a prominent machine learning researcher, J. Ross Quinlan, was developing a 

system for inferring classification trees from examples. These two independent 

projects produced quite similar methods for generating trees from examples, 

and the researchers only became aware of one another´s work much later” 

[Witt05]. 

Auch Bishop verweist auf den Zusammenhang von Statistik und maschinellem 

Lernen. Er bezeichnet die Themenfelder Machine Learning und Mustererken-

nung als „ two facets of the same field, and together they have undergone sub-

stantial development over the past ten years” [Bish06].  
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Andata beschreibt Soft Computing, Computational Intelligence und Natural 

Computation als drei verschiedene Begriffe für mehr oder weniger die gleichen 

Sachen. Hierbei geht es um eine Reihe mathematischer Verfahren, welche sich 

in der Regel an Methoden der Natur orientieren und durch extrem hohe Funktio-

nalität und Robustheit auszeichnen. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um  

• Künstliche Neuronale Netze,  

• Fuzzy Logic und  

• Evolutionäre Algorithmen.  

Im Gegensatz zum klassischen, streng formalen Zweig der Künstlichen Intelli-

genz sind diese Verfahren eher an pragmatischen, funktionierenden Lösungswe-

gen und weniger an der theoretischen, formalen Reinheit interessiert, welche bei 

den meisten „Echte Welt“-Problemen sowieso kaum existiert. So lassen sich mit 

diesen Verfahren komplizierte Aufgaben meist sehr schnell und effizient lösen. 

Für viele wirklich komplexe Problemstellungen sind diese Methoden oft sogar 

die einzig existierende Lösungsmöglichkeit [Anda08]. Auch für Otte verdeut-

licht das Soft Computing einen Trend hin zu unscharfen und robusten Analyse-

methoden. Er begründet die Existenz ähnlich wie Andata in einer Vielzahl von 

komplexen Problemstellungen im industriellen Umfeld, die nicht mit exakten 

und scharfen mathematischen Algorithmen behandelt werden können [Otte04]. 

4.3 Auswahl der Computerprogramme zum Data Mining 

Zur Mustererkennung in den vorhandenen Daten mit dem Ziel der Bestimmung 

von Flexibilitätskosten wurden die folgenden zwei Computerprogramme ausge-

wählt:  

• Matlab 

• Weka 

Weka ist ein Open-Source Data Mining Programm, das kostenfrei über das In-

ternet zu beziehen ist. Neben Weka gibt es eine Vielzahl von vergleichbaren O-

pen-Source Data Mining Programmen im Internet. Zu nennen sind beispielswei-

se die Programme Rapid Miner [Rapi08] oder Mdr [Mdr08]. Den Ausschlag für 
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die Auswahl von Weka gab insbesondere die programmbegleitende Literatur 

von Witten, welche den Datenanalyseprozess anschaulich beschreibt [Witt05].  

Um das Forschungsergebnis vom Computerprogramm Weka unabhängig zu ma-

chen und das Ergebnis darüber hinaus abzusichern, wurde die Standardsoftware 

von Matlab für Studenten ausgewählt [Matl08]. Zu diesem Zweck wurden die 

vorhandenen Daten mit Hilfe der Response Surface Methode analysiert und die 

Ergebnisqualität der Verfahren und der Programme verglichen. 

 

Abbildung 35: Preprocessing in Weka 

Die Abbildung 35 zeigte die grafische Preprocessing Oberfläche von Weka. Im 

Preprocessing werden die Anzahl der Instanzen (hier 42) und Attribute (hier 8) 

angezeigt. Einzelne Instanzen können markiert werden und Weka gibt die zuge-

hörigen Eigenschaften (Datentyp, Minimalwert, Maximalwert, Mittelwert und 

Standardabweichung) aus.  
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Abbildung 36: Klassifikation in Weka 

Die Abbildung 36 zeigt die grafische Oberfläche der Klassifikation in Weka. Im 

Fenster ganz oben wird der Klassifikationstyp (hier: REPTree) angezeigt, wel-

cher durch den nebenstehenden  Knopf ausgewählt werden kann. Darunter kön-

nen die Testoptionen ausgewählt werden. Standardmäßig springt das Programm 

auf die Bewertungsmethode der „10-fold cross validation“. Durch den Optio-

nenknopf können weitere Einstellungen, wie beispielsweise die Ausgabe von 

Prognosen oder „Pruning“ eingestellt werden. Durch den Startknopf kann die 

Analyse begonnen werden. Im rechten Fenster zeigt dann Weka das Ergebnis der 

Analyse. Bei gewählter Prognoseoption werden im gleichen Fenster auch die 

zugehörigen Prognosen mit Fehlerauswertung ausgegeben.  

Neben den Reiterkarten des „Preprocessings“ und der Klassifikation gibt es 

noch die Oberflächen Cluster, Associate, Attributeauswahl und Visualisierung. 

„Use the Cluster and Associate panels to invoke clustering algorithms and 

methods for finding association rules. When clustering, Weka shows the number 

of clusters and how many instances each cluster contains. Weka contains 5 



4 Methoden des Data Mining zur Mustererkennung in Daten 81 
 

classes of clusters. For association Weka contains three algorithms for deter-

mining association rules and no methods for evaluation such rules. The Select 

attributes panel gives access to several methods for attribute selction. This in-

volves an attribute evaluator and a search method. Both are choosen in the 

usual way and configured with the object editor. The Visualize panel helps you 

visualize a dataset – not the result of a classification or clustering model, but the 

dataset itself” [Witt05]. 

4.4 Beschreibung der ausgewählten Datenanalyseverfahren 

Beim Data Mining unterscheidet man zwischen symbolischen Systemen, in wel-

chen das Wissen, d. h. die vorliegenden Regeln, ausdrücklich repräsentiert wer-

den und subsymbolischen Systemen, in welchen die Regeln verborgen bleiben. 

Für die Analyse in der vorliegenden Arbeit ist es aus ingenieurswissenschaftli-

cher Sicht unerheblich, ob Wissen implizit oder explizit repräsentiert wird. 

Vielmehr ist von Interesse, dass die Prognose eine ausreichend hohe Genauig-

keit aufweist und das zur Anwendung kommenden Analyseverfahren für den 

Fertigungsplaner des Karosseriebaus einfach bedient werden kann. 

Für die Datenanalyse in der vorliegenden Arbeit werden die Regressionsanalyse, 

der Entscheidungsbaum und die Neuronalen Netze verwendet. Die Regressions-

analyse und der Entscheidungsbaum als Vertreter der symbolischen Systeme 

wurden ausgewählt, da es sich um einfache und praktikable Data Mining Ver-

fahren handelt. Der Fertigungsplaner des Karosseriebaus könnte in diesem Falle 

die Lösung (Gleichung bzw. Entscheidungsbaum) einfach ausdrucken und das 

Ergebnis somit manuell entwickeln. Die Neuronalen Netze wurden verwendet, 

um die Ergebnisse der symbolischen Verfahren abzusichern (siehe Kapitel 

5.3.2). 

4.4.1 Regressionsanalyse durch Funktionen 

Das Ziel der Regression ist die Ausgabe einer oder mehrerer Zielwerte in Bezug 

zu multidimensionalen Eingangsvariablen. (vgl. multivariate Verfahren) 

[Bish05, Gnur08] Man verwendet zur Beschreibung eines Zusammenhangs zwi-

schen der abhängigen Variable y und der (oder den) unabhängigen Variablen x 

unterschiedliche Funktionen. Diese unterscheiden sich in ihrer Komplexität. Li-

neare Funktionen sind dabei die einfachsten funktionalen Zusammenhänge. In 
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diesem Fall wird angenommen, dass das interessierende Merkmal y gut durch 

eine lineare Kombination anderer Merkmale x erklärt werden kann (lineare Reg-

ression). Die Gewichtung der Einflüsse der erklärenden Merkmale wird dabei 

aus Daten geschätzt. Ein lineares Regressionsmodell hat den Vorteil, dass es 

zum Beispiel mittels kleinster Quadrate exakt berechnet werden kann [vgl. 

Fahr07]. 

Das Modell der linearen Regressionsanalyse kann allgemein mit den Parametern 

w0, …, wD wie folgt formuliert werden [Bish06]: 

 

y (x, w) = w0 + w1x1 + … + wDxD 

 

In der vorliegenden Arbeit werden fünf unterschiedliche lineare Regressionsmo-

delle verwendet.  

• Simple Linear Regression 

• Linear Regression 

• Least Median Square 

• Support Vector Machine zur Regressionsanalyse 

• Response Surface Methode 

4.4.1.1 Simple Linear Regression 

“Simple Linear Regression learns a linear regression model based on a single 

attribute – it chooses the one that yields the smallest squared error” [Witt05]. 

Die daraus folgende vereinfachte Gleichung kann geschrieben werden zu: 

 

y (x, w) = w0 + w1x1 
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4.4.1.2 Linear Regression 

Das Linear Regression Modell in Weka arbeitet auf Basis der Ridge Regression 

Methode nach der Methode der kleinsten Quadrate (bezeichnender auch: der 

kleinsten Fehlerquadrate; englisch: Least Squares Method). Sei eine Wolke aus 

Datenpunkten gegeben, die physikalische Messwerte, wirtschaftliche Größen 

oder Ähnliches repräsentieren, so soll in diese Punktwolke eine möglichst genau 

passende, parameterabhängige Modellkurve (Fehlerfunktion) gelegt werden. 

Dazu bestimmt man die Parameter dieser Kurve numerisch, indem die Summe 

der quadratischen Abweichungen der Kurve von den beobachteten Punkten mi-

nimiert wird [Quad08]. 

Bishop konkretisiert die lineare Regression wie folgt. “The values of the coeffi-

cients will be determined by fitting the polynomial to the training data. This can 

be done by minimizing an error function that measures the misfit between the 

function y(x, w), for any given value of w, and the training set data points. One 

simple choice of error function, which is widely used, is given by the sum of the 

squares of the errors between the predictions y(xn, w) for each data point xn and 

the corresponding target values tn, so that we minimize  
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where the factor 0,5 is included for later convenience... note that it is a non-

negative quantitiy that would be zero if, and only if, the function y(x, w) has to 

pass exactly through each training data point” [Bish06]. 

4.4.1.3 Last Median Square 

“Least Median Square is a robust linear regression method that minimizes the 

median (rather than the mean) of the squares of divergences from the regression 

line. It repeatedly applies standard linear regression to subsamples of the data 

and outputs the solution that has the smallest median-squared error” [Witt05]. 
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4.4.1.4 Support Vector Machine  

„Kernel-based techniques (such as support vector machines, Bayes point ma-

chines, kernel principal component analysis, and Gaussian processes) represent 

a major development in machine learning algorithms. Support vector machines 

are a group of supervised learning methods that can be applied to classification 

or regression“ [vgl. Schö98, vgl. Bish06]. 

Wie schon bei der Linear Regression beschrieben wurde, ist auch bei der Reg-

ressionsanalyse durch die Support Vector Machine die Fehlerfunktion entschei-

dend. Diese Funktion unterscheidet sich von der linearen Regressionsanalyse. 

Weka nutzt hierzu die Sequential Minimal Optimization Algorithm nach Smola 

und Schölkopf unter Verwendung von Gaußen oder Polynomischen Kernels. Bei 

weiterführendem Interesse sei hiermit auf Literatur von Bishop, Schölkopf, Platt 

und Gunn verwiesen [Bish06, Schö98, Plat98, Gunn98]. 

4.4.1.5 Response Surface Methode 

Das mathematische Computerprogramm Matlab bietet die Möglichkeit der gra-

phischen Datenanalyse durch die Response Surface Methode. Eine graphische 

Nutzeroberfläche zeigt hierbei polynomische Antwortflächen y in Abhängigkeit 

der Wirkungsvariablen xn. Das verwendete Modell ist linear und basiert auf der 

linearen Regressionsanalyse (vgl. Linear Regression). 

4.4.2 Analyse durch Neuronale Netze 

4.4.2.1 Gehirn und Computer 

Neuronale Netze sind informationsverarbeitende Modelle. Sie orientieren sich in 

ihrer Funktion an Organisationsprinzipien des menschlichen Gehirns. Sie haben 

deshalb auch ihren Ursprung in der Erforschung neurophysiologischer Grundla-

gen [Mccu43]. 

Das Neuron, auch Nervenzelle genannt, ist die elementare funktionale Einheit 

von allem Nervengewerbe, einschließlich des Gehirns. Es besteht aus einem 

Zellkörper, genannt Soma, der den Zellkern enthält. Aus dem Zellkörper ver-

zweigen eine Anzahl kurzer Fasern, genannt Dendriten, und eine einzelne lange 

Faser, genannt Axon. Die Dendriten verzweigen in ein buschiges Netz von En-

dungen um die Zelle herum, während das Axon sich über eine lange Distanz er-
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streckt. Das Axon verzweigt sich am Ende ebenfalls in einzelne Fäden, die mit 

Dendriten oder Zellkörpern anderer Neuronen verbunden sind. Die Verbin-

dungsstellen zwischen Neuronen heißen Synapsen. Jedes Neuron bildet Sy-

napsen mit anderen Neuronen in unterschiedlicher Anzahl von einem Dutzend 

bis 100000 (Abbildung 37) [Dilg05, vgl. Reyg08].  
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Abbildung 37: Vereinfachte Darstellung eines Neurons [Dilg05] 

Die Übertragung von Signalen von einem Neuron auf ein anderes erfolgt durch 

einen elektrochemischen Prozess. Wenn ein elektrischer Impuls am Axonende 

ankommt, erzeugt die Synapse eine Transmittersubstanz, die in den Dendrit ei-

ner anderen Zelle eindringt und dort das elektrische Potential verändert. Bei er-

reichen eines Schwellwerts, das Aktionspotential, wird wiederum ein elektri-

scher Impuls erzeugt. Synapsen können unterschiedlich stark sein, d. h. unter-

schiedliche Leitfähigkeit haben, und diese kann sich verändern. Ebenso können 

Neuronen neue Verbindungen zu anderen Neuronen aufbauen und ganze Neuro-

nengruppen können ihren Platz verändern. Durch diese Möglichkeiten der Modi-

fikation ist das Gehirn lernfähig [Dilg05, vgl. Reyg08]. 
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4.4.2.2 Neuronen als Rechenelemente 

Die Abbildung 38 zeigt den Aufbau eines rechenelementaren Neurons. Die 

Grundfunktion ist es, aus den über die Eingabekanten empfangenen Signalen ein 

neues Aktivierungsniveau zu berechnen und dieses über die Ausgabekanten an 

die nächsten Einheiten zu schicken. Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten: 

Im ersten Schritt wird durch eine lineare Komponente, die Eingabefunktion ini, 

die gewichtete Summe der Eingabewerte berechnet. Im zweiten Schritt wird 

durch eine nichtlineare Komponente, die Aktivierungsfunktion g, das Aktivie-

rungsniveau ai berechnet [Dilg05, vgl. Reyg08]. 
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Abbildung 38: Aufbau eines Neurons [Dilg05] 

ini wird wie folgt berechnet: 
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Der neue Wert des Aktivierungsniveaus wird berechnet durch die Funktion g. 
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Folgende unterschiedliche Aktivierungsfunktionen finden Anwendung: 

• Binäre Schwellwertfunktion 

• Lineare Sättigungsfunktion 

• Logistische Funktion 

• Sigmoide Funktion bzw. Tangens Hyberbolicus 

• Gaußfunktion 

Otte führt den Nachweis der Relevanz von unterschiedlichen Aktivierungsfunk-

tionen auf numerische Zielwerte und einfache Klassifikationen zurück. Während 

bei Klassifikationen Neuronen häufig mit binären oder mehrwertigen Ausgän-

gen verwendet werden, werden kontinuierliche Neuronen zur Prognose von nu-

merischen Größen verwendet [Otte04]. 

4.4.2.3 Netzstrukturen 

Obwohl ein einzelnes Neuron schon einfache Klassifizierungen in Form von 

linearen Separierungen durchführen kann, steckt das eigentliche Potential des 

neuronalen Ansatzes in der Verschaltung (Vernetzung) einfacher Neuronen zu 

komplexen Netzwerken [Otte04]. 

Die Abbildung 39 zeigt eine mögliche Netzwerkstruktur in Weka. Die Struktur 

besteht aus einer Eingabeschicht oder Input Layer (x1 bis x7), einer Ausgabe-

schicht oder Output Layer (y) und dazwischen den verdeckten Schichten oder 

Hidden Layer. Im einfachsten Fall sind die Neuronen einer Schicht über ihre 

Gewichtsvektoren mit Neuronen der Vorgängerschicht verbunden. Man spricht 

in diesem Falle auch von sog. Feed-Forward-Architekturen. 

Innerhalb der verdeckten Schichten können in Weka beliebig viele Knoten und 

Verbindungen aktiviert und deaktiviert werden. Auch ist die Anzahl der Trai-

ningszyklen frei einstellbar. 
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Abbildung 39: Netzwerkstruktur in Weka – Multilayer Perceptron 

4.4.2.4 Neuronale Lernverfahren 

Eine wesentliche Eigenschaft von Neuronalen Netzen ist die Lernfähigkeit der 

Netzstruktur. Das Ziel ist die Findung einer Architektur die den Funktionszu-

sammenhang zwischen Eingaben und Ausgaben so gut wie möglich approxi-

miert. Die Aufgabe der Approximation ist es, auf unbekannte Eingaben zufrie-

denstellende Ausgaben zu erzeugen [vgl. Otte04, vgl. Witt05, vgl. Reyg08]. 

Um diese Prognosen erstellen zu können, ist das Netz primär durch Trainings-

sets zu trainieren. In dieser Lernphase wird nach Netzwerkstrukturen gesucht, 

die durch unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Neuronen Funktionszu-

sammenhänge herstellen. In der anschließenden Testphase werden dem Netz 

unbekannte Eingabemuster präsentiert und Soll- und Istergebnis abgeglichen 

[vgl. Otte04, vgl. Witt05, vgl. Reyg08]. 
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Überwachte Lernverfahren 

Beim überwachten Lernvorgang werden dem Neuronalen Netz in der Trainings-

phase sowohl Eingabe- als auch Ausgabemuster bereitgestellt. Das Netz berech-

net für jedes Eingabemuster die Ausgabe und den daraus resultierenden Fehler. 

In jedem Lernzyklus (Epochs) wird der Fehler durch Veränderung der im Netz 

enthaltenen Gewichtung reduziert [vgl. Zimm95, vgl. Otte04, vgl. Witt05, vgl. 

Reyg08]. 

Unüberwachte Lernverfahren 

Beim nicht-überwachten Lernen werden dem Netz in der Trainingsphase nur 

Eingabe- und keine Ausgabemuster präsentiert. Demzufolge ist auch kein Feh-

lermaß definiert, das die Veränderung der Netzwerkstruktur steuert. Die Lern-

aufgabe wird in diesem Zusammenhang als frei bezeichnet. Die Zielsetzung des 

Lernvorgangs besteht darin, dass das Netz eigenständig Klassifikationskriterien 

für die Eingangsmuster findet. Die Neuronen repräsentieren dabei selbständige 

Musterklassen und werden zu Musterdetektoren [vgl. Zimm95, vgl. Otte04, vgl. 

Witt05, vgl. Reyg08]. 

Lernregeln 

Die Lernverfahren werden durch verschiedene Lernregeln gekennzeichnet. Fol-

gende Lernregeln gelten als die wichtigsten [Otte04]: 

• Hebbsche Lernregel (unüberwacht) 

• Delta Lernregel (unüberwacht) 

• Backpropagation Lernregel (überwacht) 

• Radial Basis Function network (überwacht) 

• Competitive network (unüberwacht) 

• Learning Vector Quantization network (unüberwacht)  

• Self-organizing Map network (unüberwacht) 
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Im Weiteren soll nur auf die Backpropagation Lernregel eingegangen werden, 

da diese in Weka verwendet wird. Für die restlichen Lernregeln sei auf weiter-

führende Literatur verwiesen [Otte04, Zimm95, Dilg05]. 

Die Backpropagation Lernregel ist vom Typus ein überwachtes Lernverfahren, 

d. h. der Istwert der Ausgabeschicht wird während der Lernphase mit dem Soll-

wert verglichen und ein Korrekturwert über die Gewichtung wij an die jeweili-

gen Neuronen zurückgegeben.  

Otte bezeichnet die Backpropagation Netze als die wichtigsten Vertreter aller 

neuronalen Netzwerke. „Bei dieser Lernregel werden die Verbindungsgewichte 

der Ausgangsneuronen mit den Neuronen der verdeckten Schicht angepasst. Die 

Verbindungsgewichte der verdeckten Schicht zur Eingabeschicht lassen sich 

nicht direkt aus den Ausgabewerten der Neuronen ableiten, da man die Neuro-

nenausgänge der verdeckten Schicht nicht kennt. Deshalb werden sie in einem 

zweiten Schritt durch die so genannte Rückwärtspropagierung, die Backpropa-

gation, verändert“ [Otte04]. Backpropagation Netze werden vielfach synonym 

auch als Multi-Layer-Perceptron (MLP-Netzwerke) bezeichnet.  

4.4.3 Analyse durch den Entscheidungsbaum 

Ein Entscheidungsbaum ist eine spezielle Darstellungsform von Entscheidungs-

regeln, welche aufeinander folgende, hierarchische Entscheidungen veranschau-

lichen. Bankhofer beschreibt den Entscheidungsbaum von baumartiger Struktur, 

mit einer Wurzel, mehreren Blatt(knoten), inneren Knoten und Kanten. Jedem 

Blatt(knoten) ist dabei eine Klasse zugeordnet, wobei pro Klasse mehrere Blatt-

knoten möglich sind. Jedem inneren Knoten ist ein Merkmal zugeordnet, wobei 

pro Merkmal wiederum mehrere innere Knoten möglich sind. Will man ein Ob-

jekt mit einem Entscheidungsbaum klassifizieren, so startet man an der Wurzel 

und ordnet das Objekt an den inneren Knoten einer neuen Unterteilung zu, bis 

das Objekt durch einen Blattknoten eindeutig klassifiziert ist [Bank08]. 

Bishop beschreibt baumbasierte Modelle mit Hilfe von kuboiden Bereichen 

(Abbildung 40). „The figure shows an illustration of a recursive binary parti-

tioning of the input space, along with the corresponding tree structure. In this 

example, the first step divides the whole of the input space into two regions ac-

cording to whether x1 <= θ1 or x1 > θ1 where θ1 is a parameter of the model. 

This creates two subregions, each of which can then be subdivided independ-
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ently. For instance, the region x1 <= θ1 is further subdivided according to 

whether x2 <= θ2 or x2 > θ2, giving rise to the regions denoted A and B” 

[Bish06]. 
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Abbildung 40: Zweidimensionales Eingangsfeld mit fünf Ausgangsbereichen 
[Bish06] 

“The recursive subdivision can be described by the traversal of the binary tree. 

For any new input of x, we determine which region it falls into by starting at the 

top of the tree at the root node and following a path down to a specific leaf node 

according to the decision criteria at each node” [Bish06]. 
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Abbildung 41: Entscheidungsbaum in Korrespondenz zur kuboiden Darstel-
lung [Bish06]  

Entscheidungsbäume gelten entgegen der Regressionsanalyse als induktive Sys-

teme. Otte begründet den Erfolg von induktiven Systemen, insbesondere der 

Entscheidungsbäume, in deren Einfachheit und praktikabler Anwendung. Wo-

hingegen er das Scheitern vieler deduktiver Ansätze des maschinellen Lernens 

an der hohen Komplexität beurteilt. Darüber hinaus führt er aus, dass sich Ent-

scheidungsbäume in nahezu jedem Anwendungsbereich ausgebreitet haben [Ot-

te04]. 

Grundsätzlich können Entscheidungsbäume nach Klassifikations- und Regressi-

onsbäumen unterschieden werden. Klassifikationsbäume haben das Ziel der qua-

litativen Prognose. Regressionsbäume machen es möglich, quantitative Werte zu 

prognostizieren. Die Prognose ist dabei der Mittelwert der einzeln zugeordneten 

Ausgabewerte der Trainingssets pro Knoten bzw. Regel [vgl. Bish06, vgl. 

Witt05]. 

In der hier thematisierten Problemstellung sind durch den Entscheidungsbaum 

Investitionen, also quantitative Werte, zu prognostizieren. Der verwendete Ent-

scheidungsbaum in Weka kann entsprechend als Regressionsbaum bezeichnet 

werden. Die zugehörige Funktion zur Regressionsbaumanalyse in Weka heißt 

Reptree. „Reptree builds a decision or regression tree using information 

gain/variance reduction and prunes it using reduced-error pruning. Optimized 

for speed, it only sorts values for numeric attributes once. It deals with missing 

values by splitting instances into pieces. You can set the minimum number of 
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instances per leaf, maximum tree depth, minimum proportion of training set 

variance for a split (numeric classes only), and number of folds for pruning” 

[Witt05]. 
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Alles Leben ist Problemlösen. 

Karl Raimund Popper; Philosoph, Soziologe und Wis-
senschaftstheoretiker; 1902 – 1994. 

5 DATA MINING IN ANWENDUNG AN DIE 
FLEXIBILITÄTSATTRIBUTE ZUR STRATEGISCHEN 
INVESTITIONSPLANUNG  

Im Kapitel 2.2 Flexibilitätsmanagement wurde die Flexibilität in Anlehnung an 

Kaluza durch die vier Flexibilitätsarten Durchlauffreizügigkeit, Produkt-, Stück-

zahl- und Änderungsflexibilität beschrieben. Aufbauend auf dieser Definition 

werden in diesem Kapitel nach explorativem Forschungsansatz konkrete Flexi-

bilitätsattribute des automobilen Karosseriebaus mit Investitionsauswirkung 

entwickelt. Diese Attribute werden im Anschluss in Flexibilitätsklassifikationen 

zusammengefasst und beschrieben.  

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen zur Fabriklayouterstellung für 

Plattformanlagen im Karosseriebau festgeschrieben. Unter Berücksichtigung 

dieser Festlegungen und durch Variation der Flexibilitätsattribute werden dann 

mit Hilfe der Digitalen Fabrik verschiedene Karosseriebauanlagen virtuell auf-

gebaut und bezüglich der speziellen Flexibilitätswertigkeiten die Investitionen 

berechnet. Diese flexibilitätsspezifischen Anlagenlayouts werden dann als In-

stanzen zur Mustererkennung verwendet, um Regeln zwischen Flexibilität und 

Investitionen herleiten zu können. Daraus soll wiederum ein methodisches und 

systematisches Vorgehen entwickelt werden, welches eine strategische Investiti-

onsprognose in Abhängigkeit von Flexibilität ermöglicht.  

Abschließend wird die Ergebnisqualität der verschiedenen Verfahren verglichen, 

bewertet und interpretiert und das am besten geeignete Lösungsverfahren aus-

gewählt. 

5.1 Klassifikation und Beschreibung der Flexibilitätsattribute mit In-
vestitionsauswirkung  

Kaluza klassifiziert Flexibilität nach quantitativen, qualitativen und strukturellen 

Bereichen (Abbildung 10). Wie bereits beschrieben wurde, können für diesen 



96  5 Data Mining in Anwendung zur Investitionsplanung 

Sachverhalt onomasiologisch auch die Begrifflichkeiten Durchlauffreizügigkeit, 

Produkt-, Stückzahl- und Änderungsflexibilität verwendet werden. Des Weite-

ren formuliert Kaluza konkrete Maßnahmen der Flexibilitätspolitik auf Basis 

von organisatorischer und technischer Flexibilität, mit deren Hilfe die Flexibili-

tätsattribute des Karosseriebaus mit Investitionsauswirkung hergeleitet werden. 

Diese Herleitung orientiert sich an der handlungsorientierten explorativen For-

schung. Die ermittelten Flexibilitätsattribute vereint ein allgemeiner und ein ka-

rosseriebauspezifischer Gültigkeitsbereich. Darüber hinaus kann zu jedem Attri-

but ein direkter Bezug zu den Investitionen im Karosseriebau hergestellt werden 

(vgl. Abbildung 42). 
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Abbildung 42: Flexibilitätsattribute im Karosseriebau mit Investitionsauswir-
kung 

Die Abbildung 42 zeigt die Flexibilitätsattribute des Karosseriebaus mit Investi-

tionsauswirkung in Bezug auf die allgemeine Flexibilitätspolitik nach Kaluza. 

Die folgenden Flexibilitätsattribute des Karosseriebaus wurden explora-
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tiv/deduktiv auf Basis der allgemeinen Flexibilitätsarten Durchlauffreizügigkeit, 

Produkt-, Stückzahl- und Änderungsflexibilität ermittelt. Dabei wurden die ein-

zelnen Flexibilitätsmaßnahmen nach Kaluza auf den automobilen Karosseriebau 

appliziert und daraus konkrete investitionswirksame Flexibilitätsattribute entwi-

ckelt. 

Flexibilitätsattribute des Karosseriebaus mit Investitionsauswirkung: 

• Werkstoffflexibilität 

• Modellflexibilität 

• Einschaltdauer 

• Automatisierungsgrad und Auftragsabarbeitung 

• Fabriksteuerung 

• Vorhaltung 

• Modularität und Vorinstallation 

Die organisatorische Flexibilität durch Berufsausbildung oder Weiterbildung 

nach Kaluza kann bei der vorliegenden Arbeit nicht tautologisch klassifiziert 

werden, da die dafür notwendigen Investitionen nicht sinnvoll generalisiert oder 

pauschalisiert werden können. Die technologische Flexibilitätsart der Vielseitig-

keit und Rüstflexibilität weist hingegen zu allen Flexibilitätsattributen eine Ver-

bindung auf. Veränderungen von Einschaltdauer oder Automatisierungsgrad be-

einflussen die personelle Flexibilität in Form von Personalbestand, Personalein-

satz, Personaleinsatzzeit oder Arbeitsintensität. Eine Erweiterungsfähigkeit bzw. 

Kompensationsfähigkeit zeigt Kontaktstellen zu den Attributen von Einschalt-

dauer, Automatisierungsgrad, Modularität und Vorinstallation. Die Einschalt-

dauer und der Automatisierungsgrad verbinden die Arbeitsfeldvergrößerung, die 

Arbeitsfelderweiterung, die Arbeitsfeldbereicherung, den Aufgabenwechsel und 

die Schaffung von Gruppenautonomie. Die Durchlauffreizügigkeit, die Ferti-

gungsmittelredundanz und die Speicherfähigkeit haben Affinität zum Automati-

sierungsgrad, zur Auftragsabarbeitung, zur Fabriksteuerung, zur Vorhaltung, zur 

Modularität und zur Vorinstallation (Abbildung 42). 
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Die Flexibilitätsattribute werden in dieser Arbeit nach hoch, mittel und niedrig 

bzw. nach hoch und niedrig klassifiziert (siehe beispielsweise Tabelle 6 oder 

Tabelle 7). Jedes Attribut wird dabei vollständig beschrieben, um eine nachvoll-

ziehbare und vergleichbare Anlagenlayoutgestaltung in Abhängigkeit von Flexi-

bilität durchführen zu können. Insbesondere werden hierbei die prozess- und 

investitionstreibenden Faktoren Fügetechnik, Vorrichtungstechnik und Förder-

technik betrachtet. Die gewählten Klassifikationen basieren dabei auf Selbst- 

und Fremdbeobachtungen von Fertigungsplanern des Karosseriebaus der AUDI 

AG und liegen der Praxis des Volkswagen Konzerns zu Grunde. Darüber hinaus 

fokussieren diese den allgemeinen Wissensbedarf. Diese getroffenen Annahmen 

sind keine generell statischen oder dogmatischen Festlegungen, sondern können 

sich bedarfsspezifisch unterscheiden.  

5.1.1 Klassifikation der Werkstoffflexibilität 

Die Tabelle 6 zeigt die Klassifikation der Werkstoffflexibilität. Eine hohe Werk-

stoffflexibilität bedeutet in diesem Zusammenhang eine 100% Einrüstung von 

jeweils einer Karosserie aus Stahl und einer Karosserie aus Aluminium. Ent-

sprechend führt eine hohe Werkstoffflexibilität zu einer minimalen Modellflexi-

bilität von zwei Produkten. Wegen der fertigungstechnischen Unterscheidungen 

innerhalb der Füge- und Vorrichtungstechnik von Stahl und Aluminium werden 

zwei getrennte Linien (eine Linie für Stahl, eine Linie für Aluminium) aufge-

baut, wodurch ebenfalls die anlageninterne Fördertechnik zweifach integriert 

werden muss. 
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Werkstoffflexibilität Hoch Mittel Niedrig
Werkstoffanzahl 2 2 1

Funktionsweise
2 Werkstoffarten über zwei 

Linie
2 Werkstoffarten über eine 

Linie
1 Werkstoffart über eine 

Linie
Werkstoffarten Stahl und Aluminium Stahl und Aluminium Stahl 

Klassifikation 100% Alumium, 100% Stahl
Mischbauweisen (ca. 

30%Alumium und 70% Stahl), 
100% Stahl

100% Stahl

Struktur Separate Einrüstung
Stirnwand und Radhäuser 
vorne Alumium, Rest Stahl

100% Stahl

Beschreibung

Eine Linie vollständig 
eingerüstet hinsichtlich 
Aluminium, eine Linie 
vollständig eingerüstet 

hinsichtlich Stahl.

Seperate Untergruppen, dort 
wo Werkstoffvarianz 

vorhanden. D. h. Stirnwand 
und Radhäuser vorne zwei 

getrennte Linien, im Unterbau 
zusammengeführt 

Eine Linie eingerüstet 
hinsichtlich Stahl.

Fügetechnik
Widerstandspunktschweißen/S

tanznieten

WPS/Stanznieten, Kleben zur 
Vermeidung von 
Kontaktkorrosion

Widerstandspunkt-
schweißen

Vorrichtungstechnik
Differierende 

Vorrichtungstechnik

Radhäuser vorne, Stirnwand, 
spezifischer Unterbau: 

differierende Vorrichtungen. 
Rest gleich.

Eine Vorrichtung

Fördertechnik Differierende Fördertechnik Gleiche Fördertechnik Eine Fördertechnik  

Tabelle 6: Klassifikation der Werkstoffflexibilität 

Eine mittlere Werkstoffflexibilität beinhaltet ebenfalls den Werkstoffmix aus 

Stahl und Aluminium. Jedoch beschränkt sich der Bedarf an Aluminium auf den 

automobilen Vorbau. Das hat zur Folge, dass die zugehörigen Fertigungsanla-

genteile, wie bereits bei der hohen Werkstoffflexibilität auch, in einer Zweili-

nienstruktur aufgebaut werden. Die restlichen Schweißgruppen, insbesondere 

auch der Zusammenbau Unterbau, werden kombiniert aufgebaut. Charakteris-

tisch ist hierbei die Geometriestation, in welcher der Vorbau gefügt wird. Hier 

wird aluminium- und stahlspezifische Vorrichtungs- und Fügetechnik vereint. 

Zur Vermeidung von Kontaktkorrosion werden die Schnittstellen zwischen den 

Stahl- und Aluminiumblechen mit Klebstoff versehen. Die Lochaufnahmen zur 

Fördertechnik werden über den gesamten Produktionsfluss identisch ausgeführt.  

In einem Karosseriebau mit niedriger Werkstoffflexibilität können nur Stahlka-

rosserien bearbeitet werden. Das Widerstandspunktschweißen ist dann das do-

minierende Fügeverfahren. 

5.1.2 Klassifikation der Modellflexibilität 

Die Tabelle 7 zeigt die gewählte Klassifikation der Modellflexibilität in den 

Ausprägungen hoch, mittel und niedrig. Hohe Modellflexibilität bedeutet eine 

Einrüstung von drei unterschiedlichen Produkten von gleicher Fügefolge. Die 
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Geometriestationen der Vorrichtungstechnik werden dann entsprechend pro-

duktspezifisch dreifach ausgebildet. Ein Vorrichtungswechsel wird anwen-

dungsspezifisch translatorisch durch eine Lineareinheit oder rotatorisch durch 

einen Drehtisch oder eine Drehtrommel durchgeführt. Die Ausschweißstationen 

werden produktneutral einfach ausgeführt.  

 
Modellflexibilität Hoch Mittel Niedrig

Modellanzahl 3 2 1
Funktionsweise 3 Produkte über eine Linie 2 Produkte über eine Linie 1 Produkt über eine Linie

Produktarten Standardisierte Fügefolge Standardisierte Fügefolge Standardisierte Fügefolge

Struktur
100% Variantennutzung in 
Unter- und Hauptgruppen

100% Variantennutzung in 
Unter- und Hauptgruppen

Keine Flexibilität erforderlich

Beschreibung
Abbildung der Flexiblilität in 

den Geometriestationen. 

Abbildung der Flexiblilität in 
den Geometriestationen. 

Flexibilität in 
Vorrichtungstechnik. 

Vorrichtungswechsel durch 
Drehtisch oder Drehtrommel

Keine Flexibilität erforderlich

Fügetechnik
Gleiche Fügetechnik, 

Widerstandspunktschweißen
Gleiche Fügetechnik, 

Widerstandspunktschweißen
Widerstandspunktschweißen

Vorrichtungstechnik

Flexibilität in 
Vorrichtungstechnik. 

Vorrichtungswechsel durch 
Drehtisch oder Drehtrommel. 3 

Vorrichtungen

Flexibilität in 
Vorrichtungstechnik. 

Vorrichtungswechsel durch 
Drehtisch oder Drehtrommel. 3 

Vorrichtungen

1 Vorrichtung

Fördertechnik Differierende Fördertechnik Differierende Fördertechnik Keine Flexibilität erforderlich  

Tabelle 7: Klassifikation der Modellflexibilität 

Eine mittlere Modellflexibilität entspricht in der Definition und Fertigungsaus-

stattung der hohen Modellflexibilität. Es werden in den Geometriestationen je-

doch nur zwei verschiedenartige Produkte eingerüstet.  

Eine niedrige Modellflexibilität entspricht der Einrüstung einer Variante. 

5.1.3 Klassifikation der Flexibilität durch Anpassung der Einschaltdauer 

Die Tabelle 8 zeigt die Klassifikation der Flexibilität durch Anpassung der Ein-

schaltdauer in hoher und niedriger Ausprägung. Als hohe Flexibilität wird der 

Betrieb der Fertigungsanlagen in zwei Schichten mit einer Einschaltdauer von 

900 Minuten pro Tag definiert. Bei einer angenommenen Verfügbarkeit von 

85% entspräche dies einer Taktzeit von 77 Sekunden um 700 Karosserien ar-

beitstäglich auszubringen. Die Flexibilität bestünde in diesem Falle in einer täg-

lichen Nebenzeit von 540 Minuten, welche für Änderungen oder Anpassungen 

an den Fertigungsanlagen genutzt, oder wodurch im Bedarfsfall eine zusätzliche 

Ausbringung erzielt werden könnte.  
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Flexibilität durch Einschaltdauer Hoch Mittel Niedrig
Einschaltdauer Niedrig nicht bewertet Hoch
Schichtmodell 2-schichtig nicht bewertet 3-schichtig
Einschaltdauer [min] 900 nicht bewertet 1254
Verfügbarkeit [%] 100 (85) nicht bewertet 85
Ausbringung [Stück] 700 nicht bewertet 700

Nichtverfügbarkeit
Ausgleich über 

Nachfahrprogramm nicht bewertet
Ausgleich über 
Anlagenstruktur

Taktzeit [sec.] 77 nicht bewertet 91
Einschaltdauer real [min] 1035 nicht bewertet 1254  

Tabelle 8: Klassifikation der Flexibilität durch Anpassung der Einschaltdauer 

Eine niedrige Flexibilität wird als Drei-Schicht-Betrieb mit einer täglichen Ein-

schaltdauer von 1254 Minuten festgeschrieben. In diesem Falle stehen für poten-

tielle Veränderungen bzw. Ausbringungssteigerungen täglich nur maximal 186 

Minuten zur Verfügung. Dieser Zeitraum wird jedoch in der Regel durch Pau-

sen- und Wartungszeiten zusätzlich begrenzt, wodurch die Stückzahl- und Ände-

rungsflexibilität stark limitiert wird. Jedoch könnte die Produktivität gesteigert 

werden, was zu einer Reduzierung der Aufwendungen für die Anlagentechnik 

führt. 

5.1.4 Klassifikation der Flexibilität durch Anpassung des Automatisierungsgra-
des und der Auftragsabarbeitung 

Die Flexibilität durch Anpassung des Automatisierungsgrades und der Auftrags-

abarbeitung stellt in dieser Arbeit eine Sonderform der Flexibilitätsklassifikation 

dar. Sowohl der Automatisierungsgrad als auch die Auftragsabarbeitung können 

singulär als Flexibilitätskriterien des automobilen Karosseriebaus mit Investiti-

onsauswirkung betrachtet werden. Beide Kriterien stehen in der Layouterstel-

lung jedoch teilweise in unmittelbarem Zusammenhang und werden deshalb in 

einer Klassifikation zusammengefasst. 

Eine hohe Flexibilität wird dabei durch einen hohen manuellen Fertigungsanteil 

in Verbindung mit einer hohen Durchlauffreizügigkeit (Fertigung im freien Mix) 

gekennzeichnet. Bei der Betrachtung des karosseriebauspezifischen Prozesskon-

zentrats aus Fördertechnik, Fügetechnik und Vorrichtungstechnik wird eine ho-

he Flexibilität nach Tabelle 9 durch ein vollständiges manuelles Fügen, ein voll-

ständiges automatisiertes Spannen, ein manuelles Fördern in den Untergruppen 

und ein automatisiertes Fördern in den Hauptgruppen bestimmt. Ein manuelles 

Fördern in den Untergruppen bedingt jedoch im Regelfall eine Bauteilförderung 
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im Behälter oder Gestell und bedingt somit als Auftragsabarbeitung eine Block-

fertigung. 

 

Flexibilität durch Automatisierungs-
grad und Auftragsabarbeitung

Hoch Mittel Niedrig

Auftragsabarbeitungsart Mixfertigung Mix und Blockfertigung Blockfertigung

Funktionsweise Fertigung im freien Mix
Manuell Fördern -> 
Block, automatisiert 

Fördern -> Mix

Fertigung im Block, nach 
definierter maximaler 

Losgröße

Beschreibung

Abarbeitung der 
Bauaufträge in 

unabhängiger und 
variabler Art und Weise, 

also konventionell

Kombination aus hoch 
und niedrig

Variantenblockbildung zu 
großen Losgrößen zur 
Entkopplung ganzer 

Schichten oder 
Tagesproduktionsstückzahle

n, manueller 
Werkzeugwechsel bzw. 

doppelte Werkzeughaltung

Automatisierungsgrad
Hoher manueller 
Fertigungsanteil

Mittlerer automatisierter 
Fertigungsanteil

Hoher automatisierter 
Fertigungsanteil

Funktionsweise Geometrieschweißen 
Untergruppen

Manuell Fördern, 
automatisiert Spannen, 

manuell Fügen

Manuell Fördern, 
automatisiert Spannen, 

manuell Fügen

Automatisiert Fördern, 
Spannen und Fügen

Funktionsweise Geometrieschweißen 
Hauptgruppen 

Automatisiert Fördern, 
automatisiert Spannen, 

manuell Fügen

Automatisiert Fördern, 
automatisiert Spannen, 

manuell Fügen

Automatisiert Fördern, 
Spannen und Fügen

Funktionsweise Ausschweißen 
Untergruppen

Manuell Fördern, 
automatisiert Spannen, 

manuell Fügen

Manuell Fördern, 
automatisiert Spannen, 

manuell Fügen

Automatisiert Fördern, 
Spannen und Fügen

Funktionsweise Ausschweißen 
Hauptgruppen

Automatisiert Fördern, 
automatisiert Spannen, 

manuell Fügen

Automatisiert Fördern, 
Spannen und Fügen

Automatisiert Fördern, 
Spannen und Fügen

Fügetechnik Handpunktzangen
Handpunktzangen und 

Roboterzangen
Roboterzangen, EMZ

Vorrichtungstechnik Automatisierte Spanner Automatisierte Spanner Automatisierte Spanner

Fördertechnik Behälter und Rollenbahn Behälter und Rollenbahn
Roboter, Stauförderer, 

Rollenbahn  

Tabelle 9: Klassifikation der Flexibilität durch Anpassung des Automatisie-
rungsgrads und der Art der Auftragsabarbeitung 

Eine mittlere Flexibilität wird durch das manuelle Fügen in den Untergruppen 

und in den Geometriestationen der Hauptgruppen festgelegt. Das Ausschweißen 

in den Hauptgruppen sowie die vollständige Spanntechnik werden hingegen au-

tomatisiert ausgeführt. Die Fördertechnik unterscheidet sich analog zur hohen 

Flexibilität in den Unter- und Hauptgruppen. Die Untergruppen werden in Ver-

bindung mit der Blockfertigung manuell befördert, die Hauptgruppen werden 

mit einer automatisierten Fördertechnik ausgestattet.  

Die niedrige Flexibilität ist übergreifend durch einen hohen Automatisierungs-

grad geprägt. Die Förder-, Füge- und Vorrichtungstechnik wird in diesem Falle 
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in allen Schweißgruppen automatisiert ausgeführt. Als Auftragsabarbeitung wird 

die Mixfertigung mit hoher Durchlauffreizügigkeit ausgewählt. 

5.1.5 Flexibilität durch Art der Fabriksteuerung 

Die Tabelle 10 zeigt die Klassifikation der Flexibilität durch die Art der Fabrik-

steuerung. Das Kanban-Prinzip wird hierbei als hochflexibel definiert, da es be-

darfsorientiert funktioniert und durch die einfache Methode auch grundsätzlich 

einfach veränderbar ist. In der Layoutgestaltung einer Fertigungsanlage des Ka-

rosseriebaus reduziert sich die Anwendbarkeit jedoch prinzipiell auf manuell in 

Behältern zu befördernde Bauteile. Eine flächendeckende Anwendung ist nicht 

möglich. Entsprechend wird diese Klassifikation in der Layoutgestaltung singu-

lär nicht berücksichtigt. 

 
Flexibilität durch Art der 
Fabriksteuerung

Hoch Mittel Niedrig

Fabriksteuerung Kanban  
Kanban und 

Sequenzsteuerung
Kanban und 

Füllstandssteuerung

Funktionsweise
bedarfsorientiert, es wird 

nur produziert, was 
benötigt wird

bedarfsorientiert, es 
wird nur produziert, was 

benötigt wird

bestandsorientiert, es wird 
produziert, was im 

nachgelagerten Speicher 
fehlt

Unterschweißgruppen Kanban
 Sequenzsteuerung und 

Kanban
Füllstandssteuerung und 

Kanban
Hauptschweißgruppen Kanban Sequenzsteuerung Füllstandssteuerung

Fügetechnik keine Auswirkungen keine Auswirkungen keine Auswirkungen
Vorrichtungstechnik keine Auswirkungen keine Auswirkungen keine Auswirkungen

Fördertechnik
Behälter, Hebehilfe, 

Gestelle

Behälter, Hebehilfe, 
Gestelle, Roboter, 

Stauförderer, 
anwendungsspezifisch

Behälter, Hebehilfe, 
Gestelle, Roboter, 

Stauförderer, 
anwendungsspezifisch  

Tabelle 10: Klassifikation der Flexibilität durch Art der Fabriksteuerung 

Eine mittlere Flexibilität wird in dieser Arbeit als Mischform aus Kanban-

Prinzip und Sequenzsteuerung definiert. Hierbei werden die Bauteile nach dem 

Kanban-System gesteuert, falls deren Geometrien und Massen dies auch zulas-

sen. Große und schwere Bauteile, wie beispielsweise die Schweißgruppe Boden 

vorne oder die Schweißgruppe Unterbau, welche aus logistischen Gründen nicht 

mehr sinnvoll in Behältern transportiert werden können, werden im Fertigungs-

fluss sequenzorientiert gesteuert. 
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Von niedriger Flexibilität wird die Kombination aus Kanban-Prinzip und Füll-

standssteuerung gewählt. Hierbei ersetzt die Füllstandssteuerung die Funktion 

der Sequenzsteuerung aus der mittleren Flexibilität. 

5.1.6 Flexibilität durch Vorhaltung 

Die Tabelle 11 zeigt die Definition der Flexibilität durch Vorhaltung. Hierbei 

wird die hohe Flexibilität einer technischen Vorhaltung gleichgesetzt, welche 

sich nur auf die Vorrichtungstechnik bezieht. Für eventuell erforderliche Füge- 

oder Fördertechniken werden layout- und investitionsgebunden keine techni-

schen Vorhaltungen getroffen, da hierfür bedarfsunabhängig hohe Investitionen 

erforderlich wären.  

Die technische Vorrichtungsvorhaltung beinhaltet die Einrüstung eines freien 

Werkzeuges bis zur Werkzeuggrundplatte (incl. Antriebstechnik zur Mobilma-

chung). Die variantenspezifische Spanntechnik ist nicht Teil der Vorhaltungsin-

vestition.  

Eine mittlere Flexibilität durch Vorhaltung entspricht in der vorliegenden Arbeit 

einer Flächen- bzw. Platzvorhaltung. Diese hat auf die Investitionsbildung je-

doch keine Auswirkungen, da die Flächenkosten in dieser Arbeit keine Berück-

sichtigung finden. Die mittlere Flexibilität ist in der Klassifikation somit der 

niedrigen Flexibilität, welche keine Vorhaltung beinhaltet, gleichwertig. 
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Flexibilität durch 
Vorhaltung

Hoch Mittel Niedrig

Vorhaltung Hoch Mittel Niedrig
Funktionsweise Technische Vorhaltung Platzvorhaltung Keine Vorhaltung

Beschreibung

Technische Vorhaltung 
für zusätzliche 

Vorrichtungen zur 
Integration einer 

zusätzlichen Varianz, 
keine Auswirkungen auf 

Fördertechnik und 
Fügetechnik

Flächenvorhaltung für 
zusätzliche Vorrichtungen 

zur Integration einer 
zusätzlichen Varianz

keine Vorhaltung

Fügetechnik keine Vorhaltung keine Vorhaltung keine Vorhaltung

Vorrichtungstechnik

Generell Drehtrommel 
oder Drehtisch mit einer 
freien Werkzeugseite. 
Werkzeuggrundplatte 
montiert, Werkzeug 
kann aufgeschraubt 

werden

Flächenvorhaltung für 
eine zusätzlich 

integrierbare Vorrichtung
keine Vorhaltung

Fördertechnik keine Vorhaltung keine Vorhaltung keine Vorhaltung

Steuerungstechnik

Varianzvorhaltung ist in 
SPS integriert, Sensorik 

zur Typ- und 
Bauteilabfrage ist in 

Greif- und 
Vorrichtungstechnik 

integrierbar. 
Schaltschränke mit 

Vorhaltung

keine Vorhaltung keine Vorhaltung

 

Tabelle 11: Klassifikation der Flexibilität durch Vorhaltung 

5.1.7 Flexibilität durch Modularität und Vorinstallation 

Die Tabelle 12 zeigt die Klassifikation von Flexibilität durch Modularität und 

Vorinstallation. Eine hohe Flexibilität entspricht hierbei einer Vorinbetriebnah-

me der Fertigungsanlagen außer Haus. Hierbei werden die Roboter Offline Pro-

gramme überprüft und die Roboter gegen die Vorrichtungen reproduzierbar ver-

schraubt, wodurch die Anlagenrüstzeiten im Haus verringert werden. Die Inves-

titionen für eine Flexibilität durch Modularität und Vorinstallation sind in der 

vorliegenden Klassifikation an die jeweiligen Roboterbausteine der digitalen 

Fabrik gebunden und steigen bzw. fallen entsprechend mit der Anzahl der ver-

wendeten Roboter. 

Die niedrige Flexibilität entspricht einem Anlagenaufbau und einer Inbetrieb-

nahme im Haus ohne zusätzliche Vorinstallation beim Anlagenlieferanten. 
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Flexibilität durch Modularität 
und Vorinstallation

Hoch Mittel Niedrig

Modularität und Vorinstallation Hoch nicht bewertet Niedrig

Funktionsweise

AN installiert Schutzkreise 
vorab bei sich im Hause, 

verschraubt Vorrichtungen 
gegen Roboter, überprüft und 
korrigiert Offlineprogramme nicht bewertet

Keine Modularität und keine 
Vorinstallation

 

Tabelle 12: Klassifikation der Flexibilität durch Modularität und Vorinstalla-
tion 

5.2 Layoutentwicklung auf Basis der Flexibilitätsklassifikationen und 
Ableitung der zugehörigen Investitionen 

 

5.2.1 Flexibilitätsunabhängige Einflüsse bei der Layoutentwicklung 

Bei der Planung von Karosseriebauanlagen wirken zahlreiche Einflussgrößen, 

welche die Investitionen beeinflussen. Darüber hinaus ist die Mehrzahl der Fak-

toren unabhängig von der Flexibilität und somit unabhängig von den gewählten 

Flexibilitätsklassifikationen zur Layoutgestaltung aus Kapitel 5.1. 

Um aussagefähige Investitionsprognosen in Abhängigkeit von Flexibilität ent-

wickeln zu können, sind deshalb die flexibilitätsunabhängigen Rahmenbedin-

gungen bei der Layoutgestaltung konstant zu halten. Diese Rahmenbedingungen 

lassen sich als produkttechnische und fertigungstechnische Einflüsse beschrei-

ben. 

5.2.1.1 Produkttechnische Rahmenbedingungen  

Die produkttechnischen Rahmenbedingungen gliedern sich nach vier Schwer-

punkten: 

• Schweißgruppendetaillierung 

• Fügefolge 

• Bauteilanzahl 

• Fügeinhalte 

Die Schweißgruppendetaillierung granuliert in diesem Fall das Bauteilspektrum 

der Karosserie in die Anzahl der vorhandenen Schweißgruppen (z. B. Schweiß-
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gruppe Boden vorne). Die Fügefolge legt dabei die Reihenfolge der zu fügenden 

Bauteile bzw. Schweißgruppen fest. Die Bauteilanzahl und der Fügeinhalt be-

schreiben wiederum das Arbeitsspektrum quantitativ. 

Die Tabelle 13 zeigt die für die Forschungsarbeit gewählte Schweißgruppende-

taillierung, Fügefolge und Bauteilanzahl. Die Tabelle 14 beschreibt analog die 

schweißgruppenspezifischen Fügeinhalte, welche durch die zu konzipierenden 

Fertigungsanlagen abzuarbeiten sind.  

 
Baugruppe Schweißgruppe Bauteilanzahl
Boden vorne SGR Boden vorne 41
Boden hinten SGR Boden hinten 24

Heckabschlussteil SGR Heckabschlussteil 7
Stirnwand SGR Stirnwand 20

Radhaus hinten innen SGR Radhaus hinten innen 16
Radhaus vorne SGR Radhaus vorne 24

Radhaus hinten außen SGR Radhaus hinten außen 4
Unterbau SGR Unterbau 18
Summe 154  

Tabelle 13: Schweißgruppendetaillierung und Bauteilanzahl 

Schweißgruppe
Schweiß-

punkte [Stk.]
Anzahl 

Bolzen [Stk]
Varianz 

Bolzen [Stk.]

Schweiß-
schrauben / 
Schweiß-
muttern 

[Stk.]

Varianz 
Schweiß-
schrauben 
/Schweiß-
muttern 
[Stk.]

Kleber [mm]
Varianz 

Kleber [Stk.]

MAG-
Schweißen / 
MIG-Löten 

[mm]

SGR Boden vorne 557 6 2 4 1 230
SGR Boden hinten 386 900 2

SGR Heckabschlussteil 36 6 1
SGR Stirnwand 180 19 3 4 1 5624 1 248

SGR Radhaus hinten innen 130 8 2
SGR Radhaus vorne 68 11 4 6 1 18

SGR Radhaus hinten außen 14 1600 1
SGR Unterbau 620 160 6 5400 2 1630

Summe 1991 204 17 20 4 13524 6 2126  

Tabelle 14: Fügeinhalte der eingerüsteten Produkte 

Die produkttechnischen Rahmenbedingungen orientieren sich dabei für die 

Schweißgruppendetaillierung an der selbsttragenden Karosseriebauform. Die 

Fügefolge, die Bauteilanzahl und die Fügeinhalte basieren in den Festlegungen 

auf den Querplattformen des Volkswagen Konzerns (Motor und Getriebe wird 

zur Fahrtrichtung quer ins Fahrzeug eingebaut).  

Darüber hinaus wird nach generischem Forschungsansatz nur die automobile 

Plattform fokussiert. Die Fertigung von Seitenteilen, Aufbau, Türen und Klap-

pen wird aus kapazitiven Gründen dabei nicht berücksichtigt. Die Investitions-

prognosen gelten entsprechend explizit für die Fertigung von automobilen Platt-
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formen nach gewählter Schweißgruppendetaillierung und Fügefolge mit den de-

finierten Bauteilanzahlen und Fügeinhalten. Für den gesamten Karosseriebau 

wird durch die getroffene Reglementierung in Folge dessen nur bedingt explizi-

tes Wissen generiert.  

5.2.1.2 Fertigungstechnische Rahmenbedingungen 

Neben den produkttechnischen Rahmenbedingungen müssen zur sinnvollen In-

vestitionsprognose in Abhängigkeit von Flexibilität auch die flexibilitätsunab-

hängigen fertigungstechnischen Einflussgrößen konstant gesetzt werden. Hierbei 

werden für alle Layoutinstanzen die identischen Anlagenkonzepte, d. h. die glei-

chen flexibilitätsunabhängigen Anlagenstrukturen und Betriebsmittelanordnun-

gen gewählt. Darüber hinaus werden standardisierte Betriebsmittelbausteine mit 

standardisierten Kostenbausteinen verwendet. 

Des Weiteren wird der Fokus der Betrachtung unmittelbar auf die Fertigungsan-

lagen des Karosseriebaus gelegt. Die entsprechenden Systemgrenzen bestehen 

direkt vor und nach dem Karosseriebau. Der übergeordnete Materialfluss vom 

Presswerk zum Karosseriebau bzw. vom Karosseriebau zur Lackiererei wird 

nicht berücksichtigt (Abbildung 43). 

 

Press-
werk

Karosserie-
bau

Lackiererei

System-
grenzen

Press-
werk

Karosserie-
bau

Lackiererei

System-
grenzen

 

Abbildung 43: Systemgrenzen der Layoutinstanzen 
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5.2.2 Layoutinstanzen des Karosseriebaus durch die digitale Fabrik 

„Durch die virtuelle Fabrikplanung können Fertigungsprozesse dreidimensional 

abgebildet werden. Mit Hilfe einer objektorientierten Technologie sowie unter-

nehmensspezifischen Bibliotheken für Ressourcen und Betriebsabläufe, Best 

Practices für Fertigungsverfahren und bewährter Erfahrung können Prozesse 

optimal gestaltet und vielfältige Produktvariationen entwickelt werden“ 

[Tecn08]. 

Die AUDI AG, auf deren Ressourcen in dieser Arbeit zurückgegriffen werden 

konnte, verwendet zur virtuellen Produktplanung den Process Designer von Sie-

mens PLM. Der Process Designer ist ein datenbankbasiertes 3D Planungstool 

der Digitalen Fabrik. Entsprechend standardisierte Kosten- und Visualisierungs-

bausteine erlauben die Modellierung von kompletten Fertigungsanlagen des Ka-

rosseriebaus, wobei die Systemvisualisierung an ein Mengengerüst gekoppelt 

ist. Werden Komponenten in ein angelegtes Projekt eingefügt oder entfernt, wird 

der anhängende Ressourcenbaum mengenmäßig aktualisiert und durch Multipli-

kation der Mengen mit den relevanten Bausteinpreisen können die Investitionen 

ermittelt werden. Dadurch ist es möglich, mehrere Fertigungsvarianten dreidi-

mensional zu modellieren und die zugehörigen Investitionen zu ermitteln und zu 

vergleichen. 
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Abbildung 44: Layoutausschnitt einer Flexibilitätsinstanz  

Um Muster in Daten durch Data Mining erkennen zu können, sind eine be-

stimmte Anzahl von Instanzen notwendig, um daraus Muster und Regeln ablei-

ten zu können. Eine Instanz, bzw. in der vorliegenden Arbeit eine Flexibilitäts-

instanz, entspricht hierbei einer vollständig modellierten Fertigungsanlage im 

Process Designer mit den zugehörigen Investitionen entsprechend einer spezifi-

schen Flexibilitätskonfiguration. Die Abbildung 44 zeigt hierzu beispielhaft ei-

nen Layoutausschnitt einer modellierten Geometriestation, in welcher die 

Schweißgruppen Längsträger vorne, Boden vorne und Boden hinten gefügt wer-

den. Ergänzend dazu wird in Tabelle 15 eine Flexibilitätsinstanz mit dem erfor-

derlichen Investitionsbedarf aufgeführt. 

 

 

Werkstoff-
flexibilität

Modell-
flexibilität

Flexibilität 
durch 

Einschalt-
dauer

Flexiblität 
durch 

Automatisie-
rungsgrad 

und 
Auftrags-

abarbeitung

Flexibilität 
durch Art 

der Fabrik-
steuerung

Flexibilität 
durch 

Vorhaltung

Flexibilität 
durch 

Modularität 
und 

Vorinstalla-
tion

Investition 
[Mio. €]

Niedrig Mittel Niedrig Hoch Niedrig Hoch Niedrig 67  

Tabelle 15: Flexibilitätsinstanz mit Investitionsbedarf 
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Zum Erreichen eines guten Prognoseergebnisses wurden nach iterativer Logik in 

Summe 42 Layoutinstanzen entwickelt. Hierbei wurden jeweils die Flexibilitäts-

attribute verändert, digitale Fabriklayouts erstellt und die Investitionen berech-

net. Diese Berechnungsergebnisse basieren auf den Bausteinpreisen der AUDI 

AG und hätten somit nur eine eingeschränkte Allgemeingültigkeit. Um den Gül-

tigkeitsbereich zu erweitern, wurden deshalb die einzelnen Instanzen zueinander 

in Relation gesetzt, um die unternehmensspezifischen Bausteineffekte minimie-

ren zu können (die nicht flexibilitätswirksamen Bestandteile kürzen sich raus). 

Das Ergebnis der Investitionsprognose konnte in seiner Generalität somit ver-

größert werden, da nur die flexibilitätsspezifischen Bausteinpreise wirksam wer-

den. 

Die Tabelle 16 zeigt die 42 Flexibilitätsinstanzen mit den zugehörigen Flexibili-

tätskosten als Ergebnis der Digitalen Fabrikplanung. Die Flexibilitätskosten zei-

gen hierin prozentual die investitionsgebundenen Mehr- oder Minderaufwen-

dungen entsprechend der gewählten Flexibilitätskonfiguration. -1 entspricht da-

bei einer niedrigen Flexibilität, 0 einer mittleren Flexibilität und 1 einer hohen 

Flexibilität. In Summe gibt es sieben Flexibilitätsattribute, wobei vier davon du-

ale und drei davon ternäre Bewertungssysteme darstellen. Damit könnten theore-

tisch insgesamt 432 Bewertungszustände hergestellt werden. 
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• Werkstoffflexibilität -> Ternäres System 

• Modellflexibilität -> Ternäres System 

• Einschaltdauer -> Duales System 

• Automatisierungsgrad und Auftragsabarbeitung -> Ternäres System 

• Fabriksteuerung -> Duales System 

• Vorhaltung -> Duales System 

• Modularität und Vorinstallation -> Duales System 

Werkstoff-
varianz

Modell-
varianz

Einschalt-
dauer

Automatisie-
rungsgrad 

und 
Auftrags-

abarbeitung

Fabrik-
steuerung

Vorhaltung

Modularität 
und 

Vorinstalla-
tion

Flexibilitäts-
kosten

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 y
1 -1 0 1 -1 -1 1 -1 -9%
2 -1 0 1 -1 -1 1 1 -5%
3 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -27%
4 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -23%
5 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -18%
6 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -14%
7 0 0 1 -1 -1 -1 -1 7%
8 0 0 1 -1 1 -1 -1 5%
9 0 0 1 -1 -1 0 -1 5%

10 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -3%
11 1 0 1 0 1 -1 -1 -45%
12 1 0 1 1 1 -1 -1 -50%
13 1 1 1 -1 -1 1 -1 0%
14 1 1 -1 0 1 0 1 -46%
15 0 1 -1 1 1 0 -1 -38%
16 0 1 -1 1 1 -1 -1 -38%
17 0 1 -1 1 1 -1 1 -38%
18 0 1 1 1 1 1 1 -32%
19 0 0 -1 0 1 0 -1 -36%
20 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -30%
21 1 0 1 -1 -1 1 -1 80%
22 1 1 -1 1 1 -1 -1 -4%
23 1 0 -1 0 1 0 -1 1%
24 1 1 1 1 1 0 -1 3%
25 1 0 1 0 1 0 -1 8%
26 1 0 -1 -1 -1 1 -1 59%
27 -1 0 1 -1 1 1 -1 -11%
28 -1 1 1 -1 1 1 1 3%
29 -1 -1 1 -1 1 1 1 -15%
30 1 0 -1 -1 -1 0 -1 54%
31 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 54%
32 1 1 -1 -1 -1 0 -1 70%
33 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 70%
34 1 1 -1 -1 -1 -1 1 77%
35 -1 0 -1 -1 -1 1 -1 -19%
36 -1 0 -1 -1 -1 1 1 -15%
37 -1 0 -1 -1 1 1 -1 -20%
38 -1 0 -1 -1 1 1 1 -16%
39 -1 0 -1 -1 1 -1 1 -18%
40 1 -1 -1 -1 -1 0 -1 49%
41 -1 1 1 -1 -1 1 1 4%
42 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1%

Instanz

 

Tabelle 16: Flexibilitätsinstanzen unterschiedlicher Flexibilitätsklassen und 
deren Investitionsauswirkung  
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Die Erstellung einer Layoutinstanz ist mit einem hohen zeitlichen Aufwand ver-

bunden. Die investigative Füllung des gesamten Flexibilitätsraumes durch Lay-

outgestaltung mit Hilfe der Digitalen Fabrik ist deshalb nicht sinnvoll. Auf 

Grund dessen sollen verschiedene Instrumentarien des Data Mining auf die 42 

Flexibilitätsinstanzen angewendet werden, um darin Muster zu erkennen. Dabei 

soll mindestens ein Instrumentarium ausgewählt werden können, das auf Basis 

der 42 Instanzen gute Ergebnisse für die 432 theoretisch möglichen Zustände 

liefert. 

5.3 Adaption der ausgesuchten Datenanalyseverfahren auf die Instan-
zen der Layoutentwicklung zur strategischen Investitionsplanung 

In diesem Kapitel werden die ausgewählten Verfahren des Data Mining auf die 

Flexibilitätsinstanzen mit dem Ziel der strategischen Investitionsplanung in Ab-

hängigkeit von Flexibilität angewendet. Als Erfolgskriterien gelten dabei ein 

geringer Prognosefehler und eine einfache Anwendbarkeit des Verfahrens für 

Fertigungsplaner des Karosseriebaus.  

Die zugehörige Validierung der Analyseergebnisse wurde in Weka durch die 

geschichtete 10-fold-cross-validation durchgeführt, da die Anzahl der Trainings- 

und Testdaten limitiert war. Hierbei wurden die Daten zehn verschiedenen Ord-

nern zugeteilt. Jeder Ordner wurde als Testsample einmal ausgefasst und die 

restlichen 9/10 der Daten zur Mustererkennung trainiert. Im Anschluss wurde 

die Fehlerrate durch die ausgefassten Testdaten bestimmt. Dieser Lernzyklus 

passierte in Anwendung auf die Trainingsdaten zehnmal. Nach zehnmaligem 

Durchlauf wurde der Fehler als gemittelter Fehler über alle zehn Durchläufe zu-

rückgegeben. Bei der Analyse durch die Response Surface in Matlab wurden als 

Testsamples auch die Trainingssamples verwendet, da die Standardsoftware von 

Matlab die Cross-Validation Methode nicht beinhaltet. Dieser Sachverhalt muss 

bei der Ergebnisbewertung berücksichtigt werden.  

Zur weiteren Verwendung werden im Sinne einer besseren Übersichtlichkeit in 

Tabelle 17 den einzelnen Klassifikationen der Flexibilität verschiedene Variab-

len zugeordnet.  
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Variable Beschreibung
x1 Werkstoffflexibilität

x2 Modellflexibilität

x3 Flexibilität durch Einschaltdauer

x4 Flexibilität durch Automatisierungsgrad und Auftragsabarbeitung

x5 Flexibilität durch Fabriksteuerung

x6 Flexibilität durch Vorhaltung

x7 Flexibilität durch Modularität und Vorinstallation
y Flexibilitätskosten  

Tabelle 17: Variablen der Investitionsprognose in Abhängigkeit von Flexibili-
tät 

5.3.1 Regressionsanalyse  

5.3.1.1 Simple Linear Regression 

Simple Linear Regression trainiert in Weka eine einfache lineare Regression. 

Dabei wird das Attribut mit dem geringsten quadratischen Fehler selektiert. Die 

restlichen Attribute bleiben dabei unberücksichtigt. 

Bei der vorliegenden Aufgabenstellung wählt Weka als das einzig beschreibende 

Flexibilitätsattribut die Fabriksteuerung (x5) aus. Es ist somit das Attribut mit 

dem geringsten quadratischen Fehler und die Investitionsprognose ist entspre-

chend ausschließlich von der Art der Fabriksteuerung abhängig. Wie die verein-

fachte Reduzierung der Variablen bereits vermuten lässt, zeigt die Prognose 

große Fehlerabweichungen. Der mittlere  Fehler von 29% Flexibilitätskosten 

sowie insbesondere der maximale  Fehler von 70% Flexibilitätskosten lassen 

keine verlässliche Investitionsplanung durch die Simple Linear Regression zu 

(vgl. Tabelle 18). 
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Funktion: 

y = -18.02 * x5 - 1.38 

Prognose: 
Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler

1 3 -22 -25
2 54 15 -39
3 3 -22 -25
4 -32 -22 10
5 -11 -22 -11
1 -4 20 24
2 54 20 -34
3 -50 20 70
4 70 20 -50
5 1 20 19
1 70 20 -50
2 -19 -17 2
3 -46 20 66
4 -36 2 38
1 -38 -18 20
2 77 16 -61
3 4 16 12
4 -15 16 31
1 -14 13 27
2 -45 -18 27
3 80 13 -67
4 59 13 -46
1 -20 -21 -1
2 8 -21 -29
3 0 18 18
4 7 18 11
1 -38 -19 19
2 -27 21 48
3 -23 21 44
4 -1 -19 -18
1 -15 -19 -4
2 -16 -19 -3
3 -18 19 37
4 5 19 14
1 -5 22 27
2 -38 -18 20
3 -30 22 52
4 -9 22 31
1 -3 16 19
2 5 -21 -26
3 -18 -21 -3
4 49 16 -33  

Tabelle 18: Prognose von Flexibilitätskosten durch Simple Linear Regression 

Mittlerer Fehler: 29% Flexibilitätskosten 

Maximaler Fehler: 70% Flexibilitätskosten 

5.3.1.2 Linear Regression 

Die Linear Regression trainiert in Weka eine lineare Regression mit der Mög-

lichkeit der Attributeselektion nach der M5 oder Greedy Methode. In der vorlie-

genden Anwendung konnten bessere Ergebnisse mit dem Greedy-Algorithmus 
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erzielt werden. Das Prinzip des Greedy-Algorithmus wählt hierbei schrittweise 

denjenigen Folgezustand aus, der zum Zeitpunkt der Wahl das beste Ergebnis 

verspricht. Ein anschauliches Beispiel aus dem täglichen Leben ist die Heraus-

gabe von Wechselgeld. Nach der Greedy Methode würde jeweils immer die 

größte Münze unter dem Zielwert gezogen und auch abgezogen, bis der Zielwert 

gleich null ist.  

Die Tabelle 19 zeigt die Prognose der Flexibilitätskosten durch die Linear Reg-

ression. Der gemittelte Fehler beträgt 16% Flexibilitätskosten. Unter Berück-

sichtigung des heuristischen Forschungsansatzes (Reduzierung der Anlagenlay-

outerstellung auf automobile Plattformanlagen) könnte dieser mittlere Fehler für 

Trendaussagen als plausibel angesehen werden. Wegen des hohen maximalen 

Fehlers von 74% Flexibilitätskosten besteht jedoch darüber hinaus ein hohes 

Risiko in der Prognose. Deshalb erscheint auch die Linear Regression Methode 

als ungeeignet für eine robuste Investitionsplanungsaussage. 
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Funktion: 

y = 26.1967 * x1 + 12.1345 * x2 + -1.6955 * x3 + -30.6963 * x4 +  

• 6.6687 * x5 + 2.3614 * x6 + 0.1637 * x7 + -19.0708 

Prognose: 
Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler

1 3 -30 -33
2 54 47 -7
3 3 -15 -18
4 -32 -56 -24
5 -11 -26 -15
1 -4 -21 -17
2 54 39 -15
3 -50 -31 19
4 70 49 -21
5 1 1 0
1 70 63 -7
2 -19 -5 14
3 -46 28 74
4 -36 -20 16
1 -38 -46 -8
2 77 49 -28
3 4 3 -1
4 -15 -4 11
1 -14 -22 -8
2 -45 3 48
3 80 37 -43
4 59 39 -20
1 -20 -18 2
2 8 2 -6
3 0 72 72
4 7 17 10
1 -38 -45 -7
2 -27 -12 15
3 -23 -11 12
4 -1 -12 -11
1 -15 -39 -24
2 -16 -22 -6
3 -18 -20 -2
4 5 18 13
1 -5 -7 -2
2 -38 -44 -6
3 -30 -18 12
4 -9 -7 2
1 -3 3 6
2 5 -1 -6
3 -18 -24 -6
4 49 30 -19  

Tabelle 19: Prognose von Flexibilitätskosten durch Linear Regression 

Mittlerer Fehler: 16 

Maximaler Fehler: 72 

5.3.1.3 Last Median Square 

Last Median Square ist eine Methode der linearen Regressionsanalyse in Weka, 

welche eine Lösung mit minimalem mittlerem quadratischem Fehler ausgibt. 
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Die grundsätzliche Systematik der Anwendung orientiert sich hierbei an der li-

nearen Regressionsanalyse.  

Die Last Median Square Analyse wurde ebenso wie die Linear Regression Ana-

lyse mit der Greedy Methode optimiert. Auf Grund der verwandten Systematik 

zur Linear Regression unterscheiden sich zwar die beschreibenden Funktionen, 

die Qualität der Prognose bzw. die Prognosefehler zeigen jedoch Ähnlichkeiten. 

Der mittlere Fehler von 12% Flexibilitätskosten könnte für Trendaussagen aus-

reichen, jedoch birgt der maximale Fehler von 82% Flexibilitätskosten ein zu 

hohes Prognoserisiko. Verlässliche Investitionsplanungen in Abhängigkeit von 

Flexibilität sind durch die Last Median Square Analyse deshalb auch nicht mög-

lich (vgl. 4.4.1.2 Linear Regression). 
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Funktion: 

y = 8.2579 * x1 + 10.0856 * x2 + 3.8915 * x3 + -34.7632 * x4 +  

• 0.8753 * x5 + 0.5655 * x6 + 2.1852 * x7 + -9.4857 

Prognose: 
Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler

1 3 9 6
2 54 59 5
3 3 4 1
4 -32 -25 7
5 -11 -11 0
1 -4 -4 0
2 54 56 2
3 -50 -8 42
4 70 67 -3
5 1 21 20
1 70 68 -2
2 -19 -17 2
3 -46 36 82
4 -36 -16 20
1 -38 -43 -5
2 77 70 -7
3 4 4 0
4 -15 -13 2
1 -14 -16 -2
2 -45 29 74
3 80 66 -14
4 59 59 0
1 -20 -19 1
2 8 30 22
3 0 77 77
4 7 27 20
1 -38 -40 -2
2 -27 -26 1
3 -23 -20 3
4 -1 -5 -4
1 -15 -23 -8
2 -16 -16 0
3 -18 -21 -3
4 5 27 22
1 -5 -1 4
2 -38 -50 -12
3 -30 -33 -3
4 -9 -8 1
1 -3 -1 2
2 5 14 9
3 -18 -23 -5
4 49 42 -7  

Tabelle 20: Prognose von Flexibilitätskosten durch Last Median Square 
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Mittlerer Fehler: 12 

Maximaler Fehler: 82 

5.3.1.4 Support Vector Machine 

Als vierte Anwendung der linearen Regressionsanalyse wurde eine Support 

Vector Machine mit den vorhandenen Beispieldaten trainiert. Das Ergebnis zeigt 

wiederum Ähnlichkeit zu den bereits verwendeten Lösungsverfahren. Der mitt-

lere Fehler der Prognosen beträgt 13% und der maximale  Fehler 79% Flexibili-

tätskosten. Das Ergebnis der Support Vector Machine bestätigt entsprechend die 

bereits erlangte Erkenntnis, dass die lineare Regressionsanalyse in Weka nicht 

für den gewählten Forschungsansatz anwendbar ist (vgl. 5.3.1.1 Simple Linear 

Regression, 5.3.1.2 Linear Regression, 5.3.1.3 Last Median Square) 
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Funktion: 

y = 0.5036 * x1 + 0.2399 * x2 + -0.0075 * x3 + -0.4866 * x4 + 

• 0.0917 * x5 + 0.0524 * x6 + 0.0288 * x7 + 0.1521 

Prognose: 
Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler

1 3 -9 -12
2 54 55 1
3 3 -4 -7
4 -32 -35 -3
5 -11 -23 -12
1 -4 -6 -2
2 54 52 -2
3 -50 -10 40
4 70 62 -8
5 1 18 17
1 70 70 0
2 -19 -5 14
3 -46 33 79
4 -36 -19 17
1 -38 -43 -5
2 77 70 -7
3 4 12 8
4 -15 0 15
1 -14 -22 -8
2 -45 9 54
3 80 55 -25
4 59 54 -5
1 -20 -19 1
2 8 24 16
3 0 76 76
4 7 23 16
1 -38 -34 4
2 -27 -21 6
3 -23 -15 8
4 -1 -10 -9
1 -15 -35 -20
2 -16 -16 0
3 -18 -28 -10
4 5 21 16
1 -5 -8 -3
2 -38 -38 0
3 -30 -34 -4
4 -9 -12 -3
1 -3 6 9
2 5 9 4
3 -18 -19 -1
4 49 34 -15  

Tabelle 21: Prognose von Flexibilitätskosten durch Support Vector Machine 

Mittlerer Fehler: 13 

Maximaler Fehler: 79 
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5.3.1.5 Response Surface 

Die Response Surface Methode in Matlab wurde verwendet, um die Ergebnisse 

der linearen Regressionsanalyse aus Weka zu überprüfen. Die folgende Abbil-

dung zeigt hierzu die graphische Benutzeroberfläche. Auf der x-Achse sind hier-

zu die einzelnen Flexibilitätsattribute (x1 bis x7) aufgetragen. Auf der y-Achse 

können die jeweiligen Investitionsauswirkungen abgelesen werden. Jedes Flexi-

bilitätsattribut ist innerhalb der Grenzen von -1 (geringe Flexibilität) und +1 

(hohe Flexibilität) frei konfigurierbar. Die Ausgabe der Investitionsprognose als 

Summe der einzelnen y-Werte erfolgt separat numerisch.  

 

F
le

xi
bi

lit
ät

sk
os

te
n 

[*
10

0%
]

Flexibilitätsklassifikation [*100%]

F
le

xi
bi

lit
ät

sk
os

te
n 

[*
10

0%
]

F
le

xi
bi

lit
ät

sk
os

te
n 

[*
10

0%
]

Flexibilitätsklassifikation [*100%]  

Abbildung 45: Modell der Flexibilitätskosten durch Response Surface 

Die Tabelle 22 zeigt zusammengefasst die Prognose der Flexibilitätskosten mit 

den jeweiligen Fehlern durch die Response Surface Methode. Der mittlere Feh-

ler beträgt 13% Flexibilitätskosten und der maximale Fehler beträgt 60% Flexi-

bilitätskosten. Insbesondere wegen des großen maximalen Fehlers, sind, wie bei 

den vorangegangen Verfahren der linearen Regressionsanalyse auch, durch die 

Response Surface Methode keine zuverlässigen Investitionsprognosen möglich. 

Darüber hinaus ist zu beachten, dass die Validierung mit den Trainingsdaten 

durchgeführt wurde, da Matlab keine Möglichkeit der Cross-Validation bietet 
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und die Anzahl der Flexibilitätsinstanzen für eine 2/3-1/3 Aufteilung von Trai-

nings- und Testsamples zu gering waren. 

Jedoch konnte bei der Ergebnisauswertung eine Prognosekohärenz zwischen den 

verwendeten Verfahren aus Weka (Linear Regression, Last Median Square und 

Support Vector Machine) sowie Matlab festgestellt werden. Dieser Sachverhalt 

lässt darauf schließen, dass die verwendeten Systematiken grundsätzlich für In-

vestitionsprognosen tauglich sind und nur die erforderlichen Verfahrensgenau-

igkeiten bei den gegebenen Rahmenbedingungen nicht ausreichen. Auch ist dar-

aus ableitbar, dass die Analysen computerprogrammunabhängig richtig durchge-

führt wurden. Es ist deshalb zu erwarten, dass entweder durch die Auswahl des 

richtigen Data Mining Verfahrens oder durch die Erstellung von weiteren Trai-

ningssamples fehlerresistente Regelableitungen getroffen werden können.  
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Prognose: 
Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler

1 -9 -8 1
2 -5 -7 -2
3 -27 -16 11
4 -23 -16 7
5 -18 -20 -2
6 -14 -19 -5
7 7 14 7
8 5 1 -4
9 5 17 12
10 -3 0 3
11 -45 -36 9
12 -50 -34 16
13 0 57 57
14 -46 14 60
15 -38 -43 -5
16 -38 -46 -8
17 -38 -45 -7
18 -32 -44 -12
19 -36 -24 12
20 -30 -21 9
21 80 45 -35
22 -4 -19 -15
23 1 2 1
24 3 -20 -23
25 8 -1 -9
26 59 48 -11
27 -11 -21 -10
28 23 -8 -31
29 -15 -33 -18
30 54 46 -8
31 54 44 -10
32 70 58 -12
33 70 56 -14
34 77 56 -21
35 -19 -4 15
36 -15 -4 11
37 -20 -17 3
38 -16 -17 -1
39 -18 -21 -3
40 49 34 -15
41 4 5 1
42 -1 -9 -8  

Tabelle 22: Prognose von Flexibilitätskosten durch Response Surface 

Mittlerer Fehler: 13 

Maximaler Fehler: 60 

5.3.1.6 Zwischenfazit 

In diesem Kapitel wurden bis hierhin fünf Verfahren der Regressionsanalyse 

angewendet, um Investitionen für den automobilen Karosseriebau in Abhängig-

keit von Flexibilität funktional zu beschreiben. Auf der Basis von 42 vorhande-
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nen Instanzen war es jedoch nicht möglich, fehlerresistente Gleichungen herzu-

stellen. Unter Berücksichtigung der Unterschiede in der Validierungsart, konn-

ten die formal besten Ergebnisse durch die Response Surface Methode in Mat-

lab erzielt werden. Jedoch war auch in dieser Anwendung der maximale Fehler 

zu groß, um sichere Investitionsprognosen daraus ableiten zu können. Jedoch 

konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisgüte der verschiedenen Regressi-

onsanalysen im Wesentlichen gleich ist, was wiederum als Bestätigung für die 

angewendete Methode und deren Durchführung gedeutet wird. Aus diesem 

Grunde wurden mit den Neuronalen Netzen und dem Entscheidungsbaum zwei 

weitere Verfahren des Data Mining auf den vorhandenen Datenstamm ange-

wendet.  

5.3.2 Neuronale Netze 

Die folgende Abbildung zeigt die gewählte Netzstruktur zur Datenanalyse durch 

Neuronale Netze in Weka. Die Knotenanzahl der Eingabeschicht entspricht der 

Anzahl der Flexibilitätsattribute (7 Knoten). Die Anzahl der Knoten der Ausga-

beschicht entspricht der strategischen Investitionsplanung bzw. den Flexibili-

tätskosten (1 Knoten).  

Innerhalb der verdeckten Schicht wurden sieben Knoten ausgewählt. Wurde die 

Anzahl der Knoten reduziert, verschlechterte sich das Ergebnis, da der Fehler 

bei Anwendung der 10-fold-cross-validation entsprechend anstieg. Wurde wie-

derum die Anzahl der Knoten innerhalb der verdeckten Schicht vergrößert (>7 

Knoten) verbesserte sich die Ergebnisqualität nicht. Auch konnte keine Optimie-

rung durch das Einfügen weiterer verdeckter Schichten erzielt werden. 
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Abbildung 46: Neuronales Netz zur Prognose von Flexibilitätskosten 

Die Prognose in Tabelle 23 basiert auf einem Lernzyklus (Number of Epochs) 

von 10.000 (10.000 Durchläufe mit einer jeweiligen Anpassung der Knotenge-

wichtung). Bei Reduzierung des Lernzyklus vergrößerte sich der  Fehler der 

Prognose. Bei Einstellung größerer Zyklen (z. B. >1.000.000) konnten bei ent-

sprechend wesentlich längeren Rechenzeiten keine Ergebnisverbesserungen er-

zielt werden. Bei der Ergebnisbewertung durch die 10-fold-cross-validation 

wurde ein mittlerer Fehler von 0,2% Flexibilitätskosten und ein maximaler Feh-

ler von 1,0% Flexibilitätskosten berechnet (siehe folgende Prognose). Diese 

Abweichungen liegen insbesondere unter Berücksichtigung der generischen An-

sätze innerhalb der Flexibilitätsklassifikationen und den produkt- und ferti-

gungstechnischen Rahmenbedingungen innerhalb eines für konzeptionelle Pla-

nungszwecke ausreichenden Toleranzbereichs. Es können dem zu Folge inner-

halb des gewählten Forschungsrahmens durch die Neuronalen Netze zuverlässi-

ge Investitionsprognosen in Abhängigkeit von Flexibilität gemacht werden. 
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Prognose: 
Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler

1 -9 -9 1
2 -5 -5 1
3 -27 -27 0
4 -23 -23 0
5 -18 -18 0
6 -14 -14 0
7 7 7 0
8 5 5 0
9 5 5 -1
10 -3 -3 0
11 -45 -45 0
12 -50 -50 0
13 0 0 0
14 -46 -46 0
15 -38 -38 0
16 -38 -38 0
17 -38 -38 0
18 -32 -32 0
19 -36 -36 0
20 -30 -30 0
21 80 80 0
22 -4 -4 0
23 1 1 0
24 3 3 0
25 8 8 0
26 59 59 0
27 -11 -11 0
28 3 3 0
29 -15 -15 0
30 54 54 0
31 54 54 0
32 70 70 0
33 70 70 0
34 77 77 0
35 -19 -19 0
36 -15 -15 0
37 -20 -20 0
38 -16 -16 0
39 -18 -18 0
40 49 49 0
41 4 4 0
42 -1 -1 0  

Tabelle 23: Prognose von Flexibilitätskosten durch Neuronale Netze 

Mittlerer Fehler: 0,2 

Maximaler Fehler: 1 

5.3.3 Entscheidungsbaum 

Die Datenanalyse durch den Entscheidungsbaum wird als Regressionsbaum dar-

gestellt, da die zu prognostizierenden Investitionen numerische Werte darstellen. 

Hierzu wird die Funktion Reptree des Data Mining Tools Weka verwendet.  

Beim Entscheidungsbaum können die zu analysierenden Attribute grundlegend 

numerischer oder nominaler Herkunft sein. Diese Unterscheidung ist für das Er-

gebnis auch wirksam, da es Auswirkung auf den Split der Daten hat. In der vor-
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liegenden Arbeit ist der Split durch die Flexibilitätsklassifikation in hohe, mittle-

re und niedrige Flexibilität jedoch bereits vorgegeben. Es ist somit unerheblich, 

ob die Analyse numerisch oder nominal durchgeführt wird, da ein größerer oder 

kleinerer numerischer Split definitionsgemäß nicht abgedeckt und ein Ergebnis 

somit nicht zuordenbar wäre. Exemplarisch und zur Veranschaulichung zeigt der 

Baum 1 einen geprunten numerischen Entscheidungsbaum mit zweifachem Split 

bei “-0,5” und “0,5”, was nach Definition einem „mittelniedrig“ bzw. „mittel-

hoch“ entspräche, wozu jedoch eine eindeutige Klassifikation fehlt. Aus diesem 

Grund wurde eine weiterführende Investitionsprognose nicht durchgeführt. 

 

x1 < 0.5 

|   x3 < 0 

|   |   x1 < -0.5 

|   |   |   x2 < -0.5 : -27 

|   |   |   x2 >= -0.5 : -18 

|   |   x1 >= -0.5 : 38 

|   x3 >= 0 : -6 

x1 >= 0.5 

|   x4 < -0.5 : 58 

|   x4 >= -0.5 : -25 

Baum 1: Geprunter numerischer Entscheidungsbaum 

Im Folgenden wurde die Entscheidungsbaumanalyse nur noch nominal in der 

Klassifikation hoch/mittel/niedrig durchgeführt. Der Baum 2 zeigt hierzu den 

geprunten Entscheidungsbaum. Pruning steht hierbei im Englischen für die Be-

schneidung von Bäumen und Sträuchern. In Bezug auf die Entscheidungsbäume 

wird dieses Verfahren im gleichen Sinne verwendet, um lange und unübersicht-

liche Entscheidungsbäume zu kürzen und somit die Effizienz des Lösungspro-

zesses zu steigern. Der geprunte Entscheidungsbaum priorisierte in der vorlie-

genden Anwendung dabei vier von sieben Attributen der Flexibilität. Werkstoff-

flexibilität, Automatisierungsgrad/Auftragsabarbeitung, Modellflexibilität und 

Einschaltdauer beschreiben hierbei die Prognose in Abhängigkeit von der Flexi-

bilität. Die Fabriksteuerung, die Vorhaltung, die Modularität und die Vorinstal-
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lation werden durch das Pruning abgeschnitten und somit in der Prognose nicht 

berücksichtigt. 
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x1 = Hoch 

|   x4 = Niedrig : 71 

|   x4 = Mittel : 78 

|   x4 = Hoch 

|   |   x2 = Hoch : 127 

|   |   x2 = Mittel 

|   |   |   x3 = Niedrig : 133 

|   |   |   x3 = Hoch : 115  

|   |   x2 = Niedrig : 110  

x1 = Mittel : 59  

x1 = Niedrig : 61 

Baum 2: Geprunter nominaler Entscheidungsbaum 

Die Tabelle 24 zeigt in Bezug zum Baum 2 die Investitionsprognose des geprun-

ten nominalen Entscheidungsbaumes. Die Anwendung der Testsamples ergab 

einen mittleren Fehler von 8% Flexibilitätskosten und einen maximalen Fehler 

von 32% Flexibilitätskosten. Ähnlich wie bei der Regressionsanalyse grenzt der 

große maximale Fehler eine praktische Anwendbarkeit des geprunten Verfah-

rens ein. Jedoch konnte im Vergleich zur linearen Regressionsanalyse der ma-

ximale Fehler annähernd halbiert werden (vgl. 5.3.1.6 Zwischenfazit). 
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Prognose: 
Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler

1 -9 -18 -8
2 -5 -18 -12
3 -27 -18 9
4 -23 -18 5
5 -18 -18 0
6 -14 -18 -4
7 7 -21 -28
8 5 -21 -26
9 5 -21 -26
10 -3 -18 -15
11 -45 -18 27
12 -50 -18 32
13 0 -18 -18
14 -46 -18 28
15 -38 -21 17
16 -38 -21 17
17 -38 -21 17
18 -32 -21 12
19 -36 -21 16
20 -30 -18 12
21 80 80 0
22 -4 -4 0
23 1 5 3
24 3 -4 -7
25 8 5 -3
26 59 55 -4
27 -11 -18 -7
28 3 -18 -20
29 -15 -18 -3
30 54 55 1
31 54 55 1
32 70 72 2
33 70 72 2
34 77 72 -5
35 -19 -18 1
36 -15 -18 -3
37 -20 -18 3
38 -16 -18 -1
39 -18 -18 0
40 49 49 0
41 4 -18 -22
42 -1 -18 -16  

Tabelle 24: Prognose von Flexibilitätskosten durch geprunten nominalen Ent-
scheidungsbaum 

Mittlerer Fehler: 8 

Maximaler Fehler: 32 

Der Baum 3 zeigt den nicht geprunten nominalen Entscheidungsbaum zur Prog-

nose der Investitionen. Der Entscheidungsbaum beinhaltet in Summe 48 Knoten. 

In Summe werden sechs von sieben Flexibilitätsattributen durch Weka ausge-

wählt. Einzig die Fabriksteuerung bleibt bei der Attributeselektion als das Attri-

but mit dem geringsten Investitionseinfluss unberücksichtigt. 
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x1 = Hoch 

|   x4 = Niedrig 

|   |   x3 = Niedrig : 76 

|   |   x3 = Hoch : 71 

|   x4 = Mittel 

|   |   x3 = Niedrig : 80 

|   |   x3 = Hoch : 75 

|   x4 = Hoch 

|   |   x2 = Hoch 

|   |   |   x7 = Hoch : 130 

|   |   |   x7 = Niedrig : 126 

|   |   x2 = Mittel 

|   |   |   x3 = Niedrig : 133 

|   |   |   x3 = Hoch 

|   |   |   |   x6 = Hoch : 118 

|   |   |   |   x6 = Mittel : 114 

|   |   |   |   x6 = Niedrig : 114 

|   |   x4 = Niedrig : 110 

x1 = Mittel 

|   x4 = Niedrig 

|   |   x3 = Niedrig : 50 

|   |   x3 = Hoch : 46 

|   x4 = Mittel : 47 

|   x4 = Hoch : 78 

x1 = Niedrig 

|   x4d = Niedrig : 37 

|   x4 = Mittel : 40 

|   x4 = Hoch 

|   |   x2 = Hoch 

|   |   |   x7 = Hoch : 76 

|   |   |   x7 = Niedrig : 73 

|   |   x2 = Mittel 

|   |   |   x3 = Niedrig 
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|   |   |   |   x7 = Hoch : 70 

|   |   |   |   x7 = Niedrig : 66 

|   |   |   x3 = Hoch 

|   |   |   |   x7 = Hoch : 62 

|   |   |   |   x7 = Niedrig : 59 

|   |   x2 = Niedrig 

|   |   |   x3 = Niedrig 

|   |   |   |   x7 = Hoch : 63 

|   |   |   |   x7 = Niedrig : 61 

|   |   |   x3 = Hoch 

|   |   |   |   x7 = Hoch : 57 

|   |   |   |   x7 = Niedrig 

|   |   |   |   |   x6 = Hoch : 54 

|   |   |   |   |   x6 = Mittel : 53  

|   |   |   |   |   x6 = Niedrig : 52 

Baum 3: Nicht geprunter nominaler Entscheidungsbaum  

Die Tabelle 25 zeigt die Prognose von Flexibilitätskosten durch den nicht 

geprunten nominalen Entscheidungsbaum. Bei der Validierung durch die Test-

samples (10-fold-cross-validation) wurde in Weka ein mittlerer Fehler von 0,2% 

Flexibilitätskosten und ein maximaler Fehler von 1,0% Flexibilitätskosten be-

rechnet. Dieser Sachverhalt bestätigt das Ergebnis der Untersuchungen mit den 

Neuronalen Netzen, da sowohl der mittlere, als auch der maximale Fehler beider 

Verfahrensanwendungen identisch sind. Hinsichtlich der erzielbaren Ergebnis-

güte sind dementsprechend auch mit dem nicht geprunten Entscheidungsbaum 

Investitionsprognosen in Abhängigkeit von Flexibilität zu tätigen (vgl. 5.3.2 

Neuronale Netze). 
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Prognose: 
Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler

1 -9 -10 -1
2 -5 -5 0
3 -27 -27 0
4 -23 -23 0
5 -18 -18 0
6 -14 -14 -1
7 7 6 -1
8 5 6 0
9 5 6 0

10 -3 -1 1
11 -45 -45 -1
12 -50 -50 0
13 0 -1 -1
14 -46 -45 1
15 -38 -38 0
16 -38 -38 0
17 -38 -38 0
18 -32 -32 0
19 -36 -36 0
20 -30 -30 0
21 80 80 0
22 -4 -4 0
23 1 1 0
24 3 3 0
25 8 8 0
26 59 59 0
27 -11 -10 1
28 3 3 1
29 -15 -14 1
30 54 54 0
31 54 54 0
32 70 70 0
33 70 70 0
34 77 77 0
35 -19 -20 -1
36 -15 -16 -1
37 -20 -20 1
38 -16 -16 0
39 -18 -16 1
40 49 49 0
41 4 3 -1
42 -1 -1 0  

Tabelle 25: Prognose von Flexibilitätskosten durch nicht geprunten nomina-
len Entscheidungsbaum 

Mittlerer Fehler: 0,2 

Maximaler Fehler: 1 

Die Abbildung 47 zeigt die Oberfläche des in Microsoft Excel programmierten 

nicht geprunten nominalen Entscheidungsbaums. Der Entscheidungsbaum wur-

de in Microsoft Excel programmiert, da die Programmierung einfach durchführ-

bar ist und die Anwendung durch Excel einem breiten Nutzerforum zu Verfü-

gung gestellt werden kann. Hierbei wurde der lange und unübersichtliche Ent-

scheidungsbaum aus Baum 3 durch einfache if/then Beziehungen anwender-

freundlich gestaltet. Die Flexibilitätsklassifikationen können dabei durch die 

Eingabe von 1, 2 oder 3 (niedrig, mittel oder hoch) belegt und die entsprechen-

den Flexibilitätskosten prozentual abgelesen werden. Bei Veränderung der be-
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darfsspezifischen Klassifikation verändern sich entsprechend die dafür notwen-

digen Investitionen. 

 

 

Abbildung 47: Oberfläche des programmierten nicht geprunten Entschei-
dungsbaumes in Microsoft Excel 

5.3.4 Fazit 

In diesem Kapitel wurden die Data Mining Verfahren Regressionsanalyse, Neu-

ronale Netze und Entscheidungsbaum auf die Flexibilitätsinstanzen des Karosse-

riebaus angewendet. Die Zielsetzung war eine Regelableitung aus den Beispiel-

daten zur Prognose von Investitionen in Abhängigkeit von Flexibilität mit gerin-

gem Fehler und einfacher Anwendbarkeit für den Fertigungsplaner.  

Grundsätzlich konnten durch alle angewendeten Verfahren Muster in den vor-

handenen Beispieldaten gefunden werden. In der Qualität der Mustererkennung 

und der daraus folgenden Regelableitung sowie in der einfachen Anwendbarkeit 

der einzelnen Verfahren ergaben sich jedoch Unterschiede. Die Tabelle 26 zeigt 

dazu die qualitative Bewertung der ausgesuchten Analyseverfahren mit den zu-

gehörigen Bewertungskriterien maximaler Fehler, mittlerer Fehler und Praktika-

bilität des Verfahrens. 
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Analyseart
Mittlerer 
Fehler

Max. 
Fehler

Validierungsart Toolbox Praktikabilität Rang

Simple Linear Regression 29 70 Cross validation Weka gut 8
Linear Regression 16 72 Cross validation Weka gut 6
Last Median Square 12 82 Cross validation Weka gut 4
Support Vector Machine 13 79 Cross validation Weka gut 5
Response Surfaces 13 60 Trainingssample Matlab gut 7
Geprunter nom. Entscheidungsbaum 8 32 Cross validation Weka gut 3
Nicht gepr. nom. Entscheidungsbaum 0,2 1 Cross validation Weka gut 1
Neuronale Netze 0,2 1 Cross validation Weka mittel 2  

Tabelle 26: Bewertung der ausgesuchten Analysearten 

Die fünf untersuchten Verfahren der Regressionsanalyse (Simple Linear Regres-

sion, Linear Regression, Last Median Square, Support Vector Machine und 

Rsponse Surface) besitzen zwar durch die funktionale Lösungsbeschreibung ei-

ne gute praktikable Anwendbarkeit durch den Fertigungsplaner, jedoch schließt 

der große Fehler, insbesondere der große maximale Fehler, zuverlässige Investi-

tionsprognosen aus. Auch für rasche Trendaussagen erscheinen die Verfahren 

dafür zu risikoreich. Sie erreichen deshalb in der Verfahrensbewertung nur die 

hinteren Ränge 4-8. 

Den dritten Rang in der Bewertung belegt der geprunte Entscheidungsbaum. 

Entscheidend hierfür ist die sehr gute Praktikabilität des Verfahrens an sich und 

die daraus resultierende schnelle Lösungsfindung für den Anwender. Jedoch ne-

giert der maximale Fehler von 32% Flexibilitätskosten eine verlässliche Investi-

tionsprognose und stellt deshalb keine Lösungsalternative dar.  

Die besten Ergebnisse mit den geringsten Fehlern konnten durch den nicht 

geprunten Entscheidungsbaum und die Neuronalen Netze erzielt werden. Beide 

Verfahren zeigten nach Validierung durch die 10-fold-cross-validation einen 

mittleren Fehler von 0,2% Flexibilitätskosten und einen maximalen Fehler von 

1,0% Flexibilitätskosten. Insbesondere unter Berücksichtigung der vorhandenen 

generischen Forschungsansätze und der benötigten Planungsschärfe in der Kon-

zeptphase wird diese erzielte Ergebnisgüte als gut beurteilt.  

Aufgrund der grundlegenden Verfahrensunterschiede (Entscheidungsbaum als 

symbolisches System und Neuronale Netze als subsymbolisches System, siehe 

Kapitel 4.4) wird der identische maximale und mittlere Fehler der beiden Ver-

fahren als „reiner“ Zufall bzw. als kausal unerklärlich bezeichnet. Der identische 

Fehler bestätigt jedoch die verwendete Methode, stützt die richtige Herange-

hensweise und attestiert die korrekte Durchführung.  
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Der Vorteil einer einfachen Anwendbarkeit und deshalb auch der Vorteil in der 

Gesamtbewertung ergibt sich des Weiteren für den nicht geprunten Entschei-

dungsbaum. Die Ursache liegt darin, dass durch die Neuronalen Netze implizites 

Wissen erzeugt wird und der Lösungsweg nicht dokumentierbar ist. Zur Erstel-

lung einer Prognose durch den Fertigungsplaner muss Weka als Data Mining 

Toolbox verwendet werden. Im Gegensatz dazu repräsentiert der Entschei-

dungsbaum das Wissen explizit. Der Entscheidungsbaum kann zur Prognose 

hierzu manuell verwendet werden (siehe beispielsweise Baum 1). Alternativ 

kann die Programmierung des Baumes in geläufigen Softwareprogrammen (z. 

B. Microsoft Excel) zur nutzerfreundlichen strategischen Investitionsplanung 

durchgeführt werden (Abbildung 47). 

Als Fazit kann zusammenfassend festgestellt werden, dass auf Grund der Ergeb-

nisgüte sowie der Praktikabilität des Verfahrens der nicht geprunte Entschei-

dungsbaum das beste Lösungsverfahren für die vorliegende Problemstellung 

darstellt. 

5.4 Interpretation des Ergebnisses 

Die Zielsetzung dieses Promotionsvorhabens lag in der Entwicklung einer Me-

thode zur Flexibilitätsplanung im automobilen Karosseriebau, durch deren Sys-

tematik es ermöglicht werden sollte, alternative flexible Produktionssysteme 

hinsichtlich der erforderlichen Investitionen bewerten zu können. Als kulminati-

ves Ziel sollte der Fertigungsplaner von Karosseriebauanlagen in die Lage ver-

setzt werden, das Fertigungskonzept hinsichtlich Flexibilität und Investitionen 

strategisch verbessern zu können. 

In der vorliegenden Arbeit konnte insbesondere durch den Entscheidungsbaum 

eine Regel ermittelt werden, mit deren Hilfe fehlerresistente Investitionsprogno-

sen in Abhängigkeit von Flexibilität getätigt werden können. Die entwickelte 

Systematik ermöglicht dabei dem Fertigungsplaner im ersten Schritt Flexibilität 

innerhalb einer vorliegenden Klassifikation konkret zu bewerten. Er kann dabei 

entscheiden, welches Maß an Flexibilität er für das Anlagenkonzept benötigt 

und diesbezüglich die erforderlichen Investitionen prognostizieren. Im zweiten 

Schritt besteht für den Planer die Möglichkeit die Flexibilitätskonfiguration 

durch die sieben Parameter zu verändern und die entsprechenden Investitionen 
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durch den programmierten Entscheidungsbaum berechnen zu lassen. Durch die 

erarbeitete Systematik hat er dadurch die Möglichkeit, verschiedene Anlagen-

konzepte mit unterschiedlichen Flexibilitätskonfigurationen hinsichtlich der er-

forderlichen Investitionen strategisch zu vergleichen. Strategisch bedeutet in 

diesem Zusammenhang, dass vorab kein Anlagenlayout mit zugehöriger Investi-

tionsableitung entwickelt werden muss. Es können durch die vorliegende opera-

tive Methode die Investitionen in Abhängigkeit der Flexibilitätsattribute voraus-

schauend berechnet werden. Somit wird der Fertigungsplaner für Karosserie-

bauanlagen durch die erarbeitete Systematik in seiner Entscheidungsfindung für 

ein Optimum aus Flexibilität und Investitionen in der Anlagenkonzepterstellung 

unterstützt. Er kann durch die vorliegende Methode berechnen, welches Maß an 

Flexibilität wie viel Geld kostet. Dieser Zusammenhang führt zu dem Ergebnis, 

dass das formulierte Forschungsziel erreicht wurde. Es obliegt jedoch darüber 

hinaus den nachfolgend dokumentierten Einschränkungen. 

Der in diesem Promotionsvorhaben gewählte explorative Forschungsansatz ba-

siert auf Erkenntnissen als Fertigungsplaner der AUDI AG. Es wurde ein detail-

liertes Forschungskonzept mit konkreten und praxisorientierten Rahmenbedin-

gungen gewählt, da andernfalls durch ein generisches Vorgehen keine faktischen 

Ergebnisse mit praktikablem Nutzwert für die Karosseriebauplanung erzielbar 

gewesen wären. Hierzu wurde in der Entwicklung von Karosseriebauanlagen in 

Abhängigkeit der Flexibilitätsklassifikationen auf standardisierte Fabrikbaustei-

ne der Digitalen Fabrik des Volkswagen Konzerns zurückgegriffen. Entspre-

chend basiert die methodische Investitionsberechnung auf diesen konzernspezi-

fischen Betriebsmittelpreisen. Durch die Relativierung der Investitionen (pro-

zentuales Ergebnis der Investitionsprognose) konnte die Ergebnisbeeinflussung 

auf ausschließlich flexibilitätswirksame Betriebsmittel beschränkt und somit ei-

ne im weiteren Sinne Volkswagen Konzern unabhängige Wirkungsweise sicher-

gestellt werden. Hat die Flexibilität jedoch großen Einfluss auf die Investitionen 

(extreme Flexibilitätsklassifikationen im Vergleich bzw. hohe Flexibilität im 

Vergleich zu geringer Flexibilität) wird das Ergebnis auch entsprechend stark 

von den flexibilitätswirksamen Bausteinpreisen beeinflusst. Diese Limitierung 

muss berücksichtigt werden, da die Anlagenkonzepte, die Betriebsmittelaus-
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wahl, die Fabrikbausteine und die Bausteinpreise OEM (Original Equipment 

Manufacturer) spezifisch unterschiedlich sind. 

In der Bewertungssystematik für die einzelnen Flexibilitätsklassifikationen wur-

de darüber hinaus versucht, im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeit ein mög-

lichst breites Spektrum abzudecken (duales oder ternäres System innerhalb einer 

Klassifikation). Jedoch erscheint es als unwahrscheinlich, dass in der prakti-

schen Anwendung eine vollständige Überdeckung mit dem gewählten For-

schungsrahmen bestehen könnte. Deshalb wird das erzielte Ergebnis in der Pra-

xis auch stets nur einen Investitionstrend wiedergeben können. Der Fertigungs-

planer hat in der Anwendung die Aufgabe, die größtmögliche Überdeckung zwi-

schen seiner konkreten Flexibilitätsanforderung und der zur Verfügung stehen-

den Flexibilitätsklassifikation zu bestimmen. Das numerische Ergebnis der Fle-

xibilitätskosten kann dann zwar nicht als realer Investitionsaufwand übernom-

men werden, jedoch wird dem Fertigungsplaner bei Veränderung der Flexibili-

tätsklassifikation trotzdem signalisiert, welche quantitativen Auswirkungen eine 

Anpassung der Flexibilitätsklassifikation hervorrufen würde. Unabhängig von 

der Granularität der Flexibilitätsklassifikation unterstützt dieser Sachverhalt den 

Planer somit in seiner Konzeptplanungsaufgabe. 

Die Ergebnisgüte wird darüber hinaus durch die instanzbezogene Anlagenlayou-

terstellung für automobile Plattformanlagen limitiert. Sollen die Investitionen 

für Aufbau-, Türen-, oder Klappenfertigungsanlagen bzw. für den gesamten Ka-

rosseriebau prognostiziert werden, wird die Ergebnisqualität aufgrund segment-

spezifischer Betriebsmittelbesonderheiten oder spezieller Anlagenkonzepte re-

duziert. Diese Eingrenzung gilt insbesondere für Automobilhersteller außerhalb 

des Volkswagen Konzerns, da hier die Ressourcenunterschiede ggf. größer sind. 

Entsprechend wird die bereits aufgrund des Granularitätsdefizits innerhalb der 

Flexibilitätsklassifikation formulierte These bestätigt, dass durch den gewählten 

generischen Ansatz für Plattformanlagen lediglich Trendaussagen getätigt wer-

den können.  

Eine weitere Einschränkung obliegt der Tatsache, dass die gewählten Eingangs-

größen der Anlagenlayouterstellung in der Digitalen Fabrik zeitlich veränderlich 

sind. Die Betriebsmittelbausteine und die Bausteinpreise unterliegen jedoch ei-

nem dynamischen Prozess, an welchen die erarbeitete Methode nicht gekoppelt 
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ist. Werden die Rahmenbedingungen aufgrund äußerer Einflüsse transformiert, 

müssen deshalb neue Beispieldaten erstellt und eine erneute Regelableitung 

durch Data Mining in Form des Entscheidungsbaumes durchgeführt werden.  

In der Einleitung wurde darüber hinaus als Zielsetzung die grundlegende An-

wendbarkeit der Methode von anderen Bereichen der Fertigungstechnik formu-

liert. Aufgrund des gewählten karosseriebauspezifischen Detailansatzes bei der 

Flexibilitätsattributisierung kann das erzielte Forschungsergebnis nicht direkt 

auf andere Bereiche der Fertigungstechnik übertragen werden. Jedoch ist die 

gewählte Systematik aus Flexibilitätsattributisierung, Flexibilitätsklassifizie-

rung, Anlagenkonzipierung auf Basis der Klassifizierung und Regelableitung 

durch Data Mining übertragbar. Diese muss in diesem Falle mit neuen ferti-

gungstechnikspezifischen Flexibilitätsattributen und entsprechenden Flexibili-

tätsklassifizierungen neu belegt werden.  
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Alles, was gegen die Natur ist, hat auf Dauer keinen 

Bestand. 

Charles Darwin; Naturwissenschaftler, Evolutionsbio-
loge und Begründer des Darwinismus; 1809 – 1882. 

6 SCHLUSSBETRACHTUNG 

6.1 Zusammenfassung 

Die Begrifflichkeit der Flexibilität ist in der Produktionswelt, insbesondere in 

der Automobilindustrie, stets in aller Munde. Steigende Derivatisierungen und 

Schwankungen an den Absatzmärkten verstärken den Ruf nach flexiblen Pro-

duktionsanlagen.  

Das Dilemma besteht jedoch darin, dass die Begrifflichkeit der Flexibilität nicht 

klar definiert ist und entsprechend ein diffuses allgemeines Verständnis für Fle-

xibilität besteht. Weiter sind meist die Faktoren, welche die Flexibilität und die 

damit verbundenen Investitionen beschreiben, unbekannt. Speziell für den au-

tomobilen Karosseriebau wurde in dieser Arbeit dieses Paradoxon aufgegriffen 

und Flexibilität in Form von Investitionen messbar gemacht.  

Nach einer Analyse des allgemeinen Varianten- und Flexibilitätsmanagements 

kann Flexibilität auf Basis des Schemas von Kaluza in vier Bereiche gegliedert 

werden. Diese vier Bereiche oder Flexibilitätsarten besitzen Allgemeingültigkeit 

und können stets auch synonym für andere gebräuchliche Bezeichnungen ver-

wendet werden. Die vier Flexibilitätsarten sind wie folgt: 

• Produktflexibilität 

• Änderungsflexibilität 

• Stückzahlflexibilität 

• Durchlauffreizügigkeit 

Auf Basis dieser vier Flexibilitätsarten und nach Analyse des aktuellen Standes 

der Flexibilität im Karosseriebau wurden durch die explorative Forschung die 
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sieben nachfolgenden Flexibilitätsklassifikationen für den automobilen Karosse-

riebau mit Investitionsauswirkung bestimmt:  

• Werkstoffflexibilität 

• Modellflexibilität 

• Einschaltdauer 

• Automatisierungsgrad und Auftragsabarbeitung 

• Fabriksteuerung 

• Vorhaltung 

• Modularität und Vorinstallation 

Durch Variation der Flexibilitätswertigkeit innerhalb der einzelnen Klassifikati-

onen (z. B. hohe Werkstoffflexibilität, mittlere Modellflexibilität, niedrige Ein-

schaltdauer…) und zugehöriger Anlagenlayouterstellung in der Digitalen Fabrik 

wurden 42 Flexibilitätsinstanzen mit entsprechenden Investitionen entwickelt. 

Diese Instanzen wurden als Dateninput zum Data Mining verwendet, um darin 

Muster erkennen bzw. daraus Regeln ableiten zu können.  Als Verfahren des 

Data Mining wurden hierzu verschiedene Methoden der Regressionsanalyse, der 

Neuronalen Netze und der Entscheidungsbaum eingesetzt.  

Nach Vergleich der unterschiedlichen Systematiken hinsichtlich Prognosefehler 

und Praktikabilität der Verfahren konnten die besten Ergebnisse durch den nicht 

geprunten Entscheidungsbaum erzielt werden. Der mittlerer Fehler betrug 0,2% 

Flexibilitätskosten und der maximale Fehler betrug 1% Flexibilitätskosten. Dar-

über hinaus ist der Entscheidungsbaum einfach in Microsoft Excel program-

mierbar und deshalb für den Karosseriebauplaner einfach anwendbar.  

In Zusammenfassung kann festgehalten werden, dass im vorliegenden Promoti-

onsvorhaben in Form eines Detailansatzes unterschiedliche Flexibilitätsinstan-

zen von Plattformanlagen auf Basis von standardisierten Flexibilitätsklassifika-

tionen erstellt wurden und mittels des Entscheidungsbaumes darin Muster und 

Regeln entdeckt werden konnten, welche eine systematisierte Investitionspla-
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nung im automobilen Karosseriebau in Abhängigkeit von Flexibilität ermögli-

chen [Abbildung 48].  
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Abbildung 48: Schaubild zum Ergebnis der Forschungsarbeit 

In der vorliegenden Arbeit wird ein Wissenserwerb durch die Vernetzung der 

Themenfelder Betriebswirtschaft, Fertigungstechnik und Data Mining erzielt. 

Eine Wissenserweiterung in Bezug auf Methode und Vorgehensweise erfährt 

dabei die Fertigungstechnik und Fertigungsplanung. Einen konkreten Kenntnis-

zuwachs erfährt die Fabrikplanung von automobilen Karosseriebauanlagen.  

6.2 Ausblick 

Das Konzept der strategischen Investitionsplanung für den automobilen Karos-

seriebau in Abhängigkeit von Flexibilität wurde kooperativ in einem For-

schungsverbund zwischen dem Lehrstuhl für Maschinenelemente und rechner-

gestützten Produktentwicklung an der Helmut-Schmidt-Universität / Universität 

der Bundeswehr Hamburg und der Fertigungsplanung Karosseriebau der AUDI 

AG entwickelt. Bedarf, Ziel und Randbedingungen basierten auf Fremd- und 

Selbstbeobachtungen innerhalb der Fertigungsplanung Karosseriebau. Dieser 

Sachverhalt, wie auch der gewählte Detailansatz bei der Bestimmung der Flexi-
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bilitätsattribute und Flexibilitätsklassifikationen, stützt die These, dass die ge-

wählte Methode als „Planungsunterstützungstool“ Akzeptanz findet. 

Eine Möglichkeit die Methode weiter zu verfeinern und die Akzeptanz zusätz-

lich zu erhöhen, bestünde in der stärkeren Granulierung der einzelnen Flexibili-

tätsklassifikationen. In dieser Arbeit wurden diese als duales (hoch und niedrig) 

oder ternäres (hoch, mittel und niedrig) System aufgebaut. Würde eine Flexibili-

tätsskala von zehn oder mehr Stufen gewählt, könnte eine bessere Überdeckung 

zwischen konkreter praktischer Problemstellung und vorgefertigtem Flexibili-

tätsraster herbeigeführt werden. Aufgrund der bereits vorhandenen Systematik 

wäre vorstellbar, dies im Rahmen von zusätzlichen Studienarbeiten durchzufüh-

ren. 

Eine weitere Möglichkeit der Präzisierung läge in der Erweiterung der Beispiel-

datenerhebung auf die Fertigungssegmente Aufbau, Türen und Klappen. Damit 

könnte die Ergebnisgüte der Investitionsprognose für den gesamten Karosserie-

bau zusätzlich verbessert werden. Auch diese Praktikabilitätserweiterung wäre 

durch anschließende Studienarbeiten denkbar. 

Die heute existierende Methode ist ein starres System und bedarf einer stetigen 

Aktualisierung durch Layouterstellung in Verbindung mit erneutem Data Mi-

ning. Um die Nachhaltigkeit der Methode zu steigern, bedürfe es deshalb einer 

Dynamisierung des Systems. Eine Möglichkeit bestünde in einer Kopplung zur 

Digitalen Fabrik und deren Betriebsmittelressourcen. Dadurch könnte sicherge-

stellt werden, dass die vorhandenen Layoutinstanzen und ggf. auch neu erstellte 

Layoutinstanzen stets mit dem aktuellsten Stand der Betriebsmittelbausteinbib-

liothek verknüpft würden. Mit diesen stets aktuellen Daten könnte dann in re-

gelmäßigen Zeitabständen ein neuer Entscheidungsbaum trainiert werden.  

Darüber hinaus beschränkt sich der ausgewählte Forschungsgedanke auf die In-

vestitionsprognosen in Abhängigkeit von Flexibilität. Um zukünftige Investiti-

onsprognosen unabhängig von einer zeitintensiven Anlagenkonfiguration, Men-

gengerüst- und Investitionsbildung machen zu können, wäre eine Erweiterung 

dieser Methode auf alle Kennzahlen des Karosseriebaus (additiv zu den bereits 

vorhandenen Flexibilitätsklassifikationen) sinnvoll. Dieser Ansatz würde es der 

automobilen Karosseriebauplanung adhoc ermöglichen, Investitionsprognosen 

in Abhängigkeit aller einwirkenden Randbedingungen zu tätigen. Dadurch 
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könnten vielfach langwierige Wartezeiten für den zu erwartenden projektspezifi-

schen Investitionsbedarf bei sich verändernden Randbedingungen in der frühen 

Planungsphase im bedeutenden Maße reduziert werden. 

Das vorliegende Arbeitsergebnis gilt spezifisch für den automobilen Karosserie-

bau. Die zugrunde gelegte Methode dieser Forschungsarbeit wäre jedoch auch 

auf andere Fabrikplanungsbereiche übertragbar. Der Grundstein hierfür läge in 

der explorativen Forschung jeweils individuell gültiger Flexibilitätsfaktoren in 

Bezug auf Durchlauffreizügigkeit, Produkt- Stückzahl- und Änderungsflexibili-

tät.  

Darüber hinaus gibt es großes Potential in einer generellen Vernetzung von The-

men der Fabrikplanung mit Data Mining. Über Flexibilität und Investitionen 

hinaus könnten hierin Regeln und Muster von Produktionsplanungsabläufen 

analysiert werden. Müssen in der Praxis heute noch viele Planungsergebnisse 

kapazitätsintensiv und mit ausreichendem zeitlichem Vorlauf ermittelt werden, 

bietet das Data Mining hierzu eine effiziente Alternative. Die gewünschte Prog-

nose ist dann zwar eventuell nicht ganz so genau, sie entsteht jedoch unmittelbar 

auf Knopfdruck. 
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