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Abstract v

Abstract

The increasing volatility of supply networks, driven by geopolitical tensions, material shortages
and transportation bottlenecks, poses significant challenges to the reliable supply of critical com-
ponents. This is particularly evident in the automotive industry, where short planning cycles, high
product variety and fluctuating demand create substantial complexity in the short-term allocation
of scarce resources. This dissertation explores how an allocation framework can be designed to
optimize economic performance while enhancing operational stability within highly intercon-
nected production networks.

Grounded in the Design Science Research methodology, 23 solution objectives are derived to
develop a four-stage process model that systematically guides allocation decisions from the onset
of a supply bottleneck to final resolution. Additionally, five empirically validated design princi-
ples provide a conceptual foundation for robust allocation systems.

A technical evaluation was conducted through a case study with a leading German automotive
manufacturer, involving a simulation based on over 500,000 vehicle orders. The results reveal
significant potential for cost savings related to allocation decisions, alongside enhanced utilization

of critical components.

Practical relevance and user acceptance were assessed through 29 expert interviews with repre-
sentatives from six industry and research organizations. The feedback highlights the value of sim-
ulation-based decision support and the importance of clear governance structures in dynamic pro-

duction environments.

The scientific contribution of this dissertation lies in the integration and empirical validation of a
multi-criteria, simulation-supported process model. It provides practically applicable design prin-
ciples for allocating scare resources under uncertainty, thereby contributing to the advancement

of data-driven planning in complex production networks.
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Zusammenfassung

Die zunehmende Volatilitdt von Liefernetzwerken, verursacht durch geopolitische Spannungen,
Materialknappheit und Transportengpasse, erschweren die verldssliche Versorgung mit kritischen
Bauteilen. Insbesondere in der Automobilindustrie, die durch kurze Planungszyklen, eine hohe
Variantenvielfalt und schwankende Bedarfe gekennzeichnet ist, entstehen dadurch erhebliche
Herausforderungen bei der kurzfristigen Zuteilung knapper Ressourcen. Vor diesem Hintergrund
adressiert die vorliegende Dissertation die zentrale Forschungsfrage, wie eine Zuteilungssyste-
matik zu gestalten ist, um in hochvernetzten Produktionsnetzwerken sowohl wirtschaftliche Ziel-

groBen zu optimieren als auch die operative Stabilitit zu erhohen.

Methodisch basiert die Arbeit auf dem anwendungsorientierten Forschungsansatz der Design Sci-
ence Research Methodologie. Anhand von 23 abgeleiteten Losungszielen wurde ein vierstufiges
Konzept fiir ein Prozessmodell entwickelt, das den Zuteilungsablauf vom Auftreten eines Eng-
passes bis zur finalen Entscheidungsfindung systematisch abbildet. Dariiber hinaus wurden fiinf
empirisch validierte Designprinzipien formuliert, die eine konzeptionelle Grundlage fiir die Ent-
wicklung robuster Zuteilungssystematiken bilden.

Zur technischen Evaluierung wurde die Systematik im Rahmen einer Fallstudie mit einem fiih-
renden deutschen Automobilhersteller anhand von tiber 500.000 realen Fahrzeugauftrigen simu-
lativ getestet. Die Ergebnisse belegen ein erhebliches Potenzial zur Kosteneinsparung durch op-
timierte Zuteilungsentscheidungen sowie eine effizientere Nutzung kritischer Komponenten.

Die Validierung der praktischen Relevanz und Nutzerakzeptanz der Ergebnisse erfolgte anhand
von 29 Experteninterviews mit Vertretern aus sechs Industrie- und Forschungseinrichtungen. Die
Riickmeldungen bestétigen insbesondere den Nutzen der Simulation zur Entscheidungsunterstiit-
zung sowie die Notwendigkeit klarer Governance-Strukturen zur Steuerung von Entscheidungs-

prozessen in dynamischen Produktionsnetzwerken.

Die wissenschaftliche Innovation der Arbeit liegt in der Integration und empirischen Validierung
eines multikriteriellen, simulationsgestiitzten Konzepts fiir ein Prozessmodell, das in der Praxis
anwendbare Designprinzipien fiir die Zuteilung knapper Ressourcen unter Unsicherheit bereit-
stellt. Damit liefert die Dissertation einen fundierten Beitrag zur Gestaltung datenbasierter, adap-

tiver Planungsprozesse in dynamischen Produktionsnetzwerken.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation und Motivation

Die industrielle Wertschopfung befindet sich seit mehreren Jahrzehnten in einem strukturellen
Wandel. Globalisierung, Digitalisierung und eine zunehmende arbeitsteilige Spezialisierung ha-
ben hochkomplexe, interdependente Produktions- und Liefernetzwerke hervorgebracht, die einer-
seits eine hohe Effizienz erméglichen, andererseits jedoch die Anfélligkeit dieser Netzwerke ge-
geniiber Stérungen erhohen. Globale Krisen wie die COVID-19-Pandemie, geopolitische Kon-
flikte oder die Verknappung strategischer Rohstoffe, wie etwa Lithium, Kobalt oder seltener Er-
den, verdeutlichen, dass bereits einzelne Stérungen erhebliche Engpédsse in komplexen Produkti-
onsnetzwerken auslosen konnen (vgl. Cornet et al., 2023, S. 8; Frieske & Stieler, 2022, S. 71f,;
Kiebler et al., 2020, S. 4; Meissner et al., 2020, S. 6).

Die Automobilindustrie ist von diesen Entwicklungen in besonderem MalBe betroffen (vgl. Fuest,
2021, S. 666). Mit einer weltweiten Jahresproduktion von 85,4 Millionen Fahrzeugen im Jahr
2022 z&hlt sie zu den grofiten Industriezweigen weltweit (vgl. European Automobile Manufac-
turers’ Association [ACEA], 2023). Die Produktions- und Steuerungskonzepte vieler Hersteller
sind in weiten Teilen durch eng getaktete Just-in-Time- und Just-in-Sequence-Prozesse geprigt,
die Bestdnde minimieren, zugleich jedoch die Abhéngigkeit von stabilen Zulieferstrukturen erho-
hen (vgl. Holweg & Pil, 2004, S. 120). Die Fertigung eines Fahrzeugs erfordert die Integration
von mehreren zehntausend FEinzelteilen, die iiber ein mehrstufiges Netzwerk aus Original
Equipment Manufacturers (OEMs), Tier-1-Zulieferern und weiteren Sublieferanten bereitgestellt
werden (vgl. Menk et al., 2012, S. 14). Kommt es auf einer Stufe der Lieferkette zu Stérungen,
konnen sich diese aufgrund von Kaskadeneffekten auf nachgelagerte Stufen iibertragen und im

Extremfall die gesamte Fahrzeugproduktion zum Stillstand bringen.

Eine besondere Rolle spielen in diesem Zusammenhang sogenannte kritische Bauteile. Darunter
werden jene Komponenten verstanden, deren Nichtverfiigbarkeit unmittelbar zu Produktionsun-
terbrechungen fiihren kann, da weder Ersatzmoglichkeiten noch kurzfristige Beschaffungsoptio-
nen bestehen (vgl. McDonnell & Taylor, 2022). Typische Beispiele sind Halbleiter, Batteriezellen

oder sicherheitsrelevante Steuergerite.

Kommt es bei diesen Bauteilen zu einer Bedarfsunterdeckung, entsteht die Notwendigkeit einer
Zuteilung. Unter einer Bedarfsunterdeckung ist eine Situation zu verstehen, in der die verfiigbare
Menge eines Bauteils nicht ausreicht, um den geplanten Bedarf vollstindig abzudecken. Zutei-
lung bezeichnet in diesem Zusammenhang die priorisierte Verteilung restriktiver Komponenten
auf konkurrierende Bedarfe mit dem Ziel, Beeintrachtigungen der Wertschopfungskette zu mini-
mieren. Die konkrete Ausgestaltung dieser Entscheidung beeinflusst maB3geblich, in welchem
MaB Produktionsprozesse stabil aufrechterhalten werden kénnen oder das Risiko von Unterbre-
chungen steigt.

Die jiingsten Krisen haben verdeutlicht, welche zentrale Bedeutung restriktiven Bauteilen fiir die
Stabilitdt von Produktionsnetzwerken zukommt. So fiihrte die globale Halbleiterknappheit im
Jahr 2021 zu Produktionsausfillen von rund 9,5 Millionen Fahrzeugen (vgl. Brinley, 2023). Die

daraus resultierenden Umsatzeinbuf3en wurden auf etwa 210 Milliarden US-Dollar geschatzt (vgl.
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Yost, 2021). Auch die COVID-19-Pandemie verdeutlichte die Anfalligkeit der Lieferkette, als
unterbrochene Transportwege und Lockdowns bei Zulieferern erhebliche Stérungen verursach-
ten. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass die Zuteilung restriktiver Bauteile eine zentrale

Herausforderung fiir die Automobilindustrie darstellt.

Diese resultiert insbesondere daraus, dass die Zuteilung ein komplexes Entscheidungsproblem
bildet, das von zahlreichen Abhéngigkeiten, Zielkonflikten und Unsicherheiten geprigt ist. Sie
umfasst dabei nicht nur die kurzfristige Sicherung der Produktion, sondern erfordert zugleich die
Bertlicksichtigung langfristiger strategischer Zielsetzungen. Entscheidungen {iber die Verteilung
kritischer Bauteile wirken sich unmittelbar auf Umsétze, Marktanteile und Kundenzufriedenheit
aus und beeinflussen zugleich regulatorische Zielgroen sowie die Stabilitit von Liefernetzwer-
ken.

Da in solchen Entscheidungssituationen in der Regel keine eindeutig optimale Losung existiert,
sondern mehrere Alternativen mit unterschiedlichen Implikationen vorliegen, gewinnt die syste-
matische Vergleichbarkeit von Handlungsoptionen an Bedeutung. Eine héhere Qualitit der Ent-
scheidungen wird dadurch begiinstigt, dass Informationen in verlasslicher Form vorliegen, Hand-
lungsmoglichkeiten transparent dargestellt und die Interessen der beteiligten Akteure angemessen

beriicksichtigt werden.

In der praktischen Umsetzung erfolgen Zuteilungsentscheidungen jedoch haufig unter unsicheren
Bedingungen. Die verfiligbare Informationsbasis ist oftmals unvollstindig oder veraltet, sodass
Entscheidungen nicht auf einer belastbaren Datengrundlage getroffen werden konnen (vgl. Frisch
& Jochem, 2020, S. 74; Herrmann & Manitz, 2021, S. 9). Dariiber hinaus mangelt es bislang an
etablierten, empirisch validierten Verfahren, die eine transparente und nachvollziehbare Entschei-

dungsfindung systematisch unterstiitzen.

Auch in der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der Zuteilung restriktiver Bauteile zeigt
sich bislang ein fragmentierter Forschungsstand. Die bestehenden Beitrdge lassen sich im We-
sentlichen drei Richtungen zuordnen: heuristische Verfahren, algorithmische Optimierungsmo-
delle und konzeptionelle Rahmenwerke. Wihrend diese Ansétze einzelne Aspekte der Problem-
stellung adressieren, fehlt bislang eine systematische Integration der unterschiedlichen Perspek-
tiven sowie eine empirische Fundierung, die ihre Anwendbarkeit in komplexen, industriellen

Kontexten absichert.

Dariiber hinaus zeigt sich, dass zentrale Anforderungen an eine systematische Zuteilung restrik-
tiver Bauteile bislang nur unzureichend in einen konsistenten Rahmen tiberfiithrt wurden. Dazu
zdhlen insbesondere die simulationsbasierte Bewertung alternativer Handlungsoptionen, die Si-
cherstellung von Transparenz beziiglich der Daten- und Entscheidungsgrundlagen sowie die ak-
tive Einbindung relevanter Akteure in kollaborative Entscheidungsprozesse. Zwar werden ein-
zelne dieser Aspekte in der bisherigen Forschung aufgegriffen, eine integrierte und konsistente
Zusammenfiihrung liegt jedoch nicht vor. Gerade in komplexen Produktionsnetzwerken wie der
Automobilindustrie ist eine solche Perspektive notwendig, um die Nachvollziehbarkeit von Ent-
scheidungen zu erhéhen, die Akzeptanz der Beteiligten zu sichern und eine effizientere Ressour-

cennutzung zu ermoglichen.



Einleitung 3

Vor diesem Hintergrund besteht die Motivation der vorliegenden Arbeit aus einer wissenschaft-
lichen und einer praktischen Perspektive. Aus wissenschaftlicher Sicht besteht die Herausforde-
rung darin, einen konsistenten Orientierungsrahmen fiir die Zuteilung restriktiver Bauteile zu ent-
wickeln, der bestehende Ansétze miteinander verbindet, systematisiert und empirisch iiberpriift.
Auf diese Weise soll die theoretische Fundierung der Forschung zu Zuteilungsproblemen gestérkt
und ein bislang nur unzureichend strukturierter Bereich des wissenschaftlichen Diskurses weiter-
entwickelt werden.

Aus praktischer Sicht ergibt sich die Motivation aus den aktuellen Anforderungen der Automo-
bilindustrie, die mit einer steigenden Volatilitidt der Mérkte sowie zunehmenden Unsicherheiten
in den globalen Liefernetzwerken konfrontiert ist. Zwar existieren bereits etablierte Verfahren,
um diesen Herausforderungen zu begegnen, sie stolen jedoch hdufig an Grenzen, wenn Abhén-
gigkeiten in komplexen Produktionsnetzwerken, mangelnde Transparenz oder divergierende In-
teressen der Akteure die Entscheidungsfindung erschweren. Eine multikriterielle Zuteilungssys-
tematik, die durch simulationsgestiitzte Analysen die Bewertung alternativer Handlungsoptionen
ermoglicht und kollaborative Entscheidungsprozesse unterstiitzt, kann somit einen wichtigen Bei-

trag zur Effizienzsteigerung und zur Resilienz industrieller Produktionsnetzwerke leisten.

1.2 Zielformulierung

Aus den zuvor beschriebenen wissenschaftlichen und praktischen Anforderungen ergibt sich die
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit. Im Zentrum steht die Entwicklung einer konsistenten, mul-
tikriteriellen Zuteilungssystematik fiir restriktive Bauteile mit komplexer Abhéngigkeit in auto-
mobilen Produktionsnetzwerken. Mit der Systematik wird angestrebt, Zuteilungsentscheidungen
so zu gestalten, dass sie auf einer transparenten und kollaborativen Basis erfolgen und gleichzeitig

okonomische, operative, strategische und kooperative Kriterien systematisch beriicksichtigen.

Das Erkenntnisinteresse der Arbeit richtet sich auf die Entwicklung eines Orientierungsrahmens,
der die Zuteilung restriktiver Bauteile methodisch strukturiert und dabei wesentliche Anforderun-
gen industrieller Produktionsnetzwerke beriicksichtigt. Ein grundlegendes Element zur Errei-
chung dieser Zielsetzung bildet die Nutzung simulationsgestiitzter Verfahren, mit denen sich ver-
schiedene Zuteilungsszenarien analysieren und ihre Auswirkungen auf Bedarfe, Kapazititen und

Produktionsablaufe transparent bewerten lassen.

Erginzend werden Transparenz und Datensouverinitét als zentrale Gestaltungsprinzipien beriick-
sichtigt. Wahrend Transparenz darauf abzielt, Entscheidungsprozesse nachvollziehbar zu machen
und die Vergleichbarkeit alternativer Optionen zu erhdhen, schafft Datensouverinitit die Voraus-
setzung fiir eine vertrauensvolle Zusammenarbeit, indem sie den beteiligten Akteuren die Kon-

trolle Uiber ihre Daten beldsst und so die Bereitschaft zum Datenaustausch stérkt.

Dariiber hinaus werden Riickkopplungsmechanismen integriert, die eine kontinuierliche Einbin-
dung der Bedarfstriger sicherstellt. Auf diese Weise konnen Planungsergebnisse friihzeitig iiber-
priift, Fehlentwicklungen schneller erkannt und Anpassungen unmittelbar beriicksichtigt werden.
Dies trégt nicht nur zur Erh6hung der inhaltlichen Qualitét der Entscheidungen bei, sondern for-
dert zugleich deren Akzeptanz und erleichtert die Umsetzung in der Praxis. Aus dem formulierten
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Forschungsziel lassen sich drei zentrale Forschungsfragen ableiten, die den Untersuchungsrah-

men der Arbeit strukturieren:

1. Welche Losungsziele sind durch eine multikriterielle Zuteilungssystematik zu erfiil-

len?

Die erste Forschungsfrage zielt auf die Erhebung und Strukturierung von Lésungszielen (LZ) ab,
die als Grundlage fiir die Entwicklung der Zuteilungssystematik dienen. Im Fokus steht dabei die
Identifikation funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen aus den Perspektiven relevanter
Stakeholder sowie deren Uberfiihrung in eine konsistente Zielstruktur. Dadurch wird angestrebt,
dass die Systematik nicht nur technische Effizienzpotenziale beriicksichtigt, sondern auch orga-

nisatorische und kollaborative Anforderungen in einem praxisorientierten Rahmen abbildet.

2. Wie ist ein Konzept fiir ein Prozessmodell zur Umsetzung einer multikriteriellen

Zuteilungssystematik zu gestalten?

Die zweite Forschungsfrage befasst sich mit der Konzeption eines Prozessmodells, das den Ab-
lauf der Zuteilung strukturiert und den Entscheidungsprozess von der Engpassidentifikation bis
zur finalen Zuteilung idealtypisch beschreibt. Das Modell gliedert diesen Prozess in klar abge-
grenzte Phasen und verdeutlicht damit zentrale Entscheidungsschritte sowie deren Abhéngigkei-
ten. Neben der deskriptiven Abbildung bestehender Abldufe {ibernimmt das Modell eine norma-
tive Funktion, indem es als Orientierungsrahmen fiir eine methodisch konsistente Weiterentwick-

lung der Zuteilungssystematik dient.

3. Nach welchen Designprinzipien wird eine multikriterielle Zuteilungssystematik ge-
staltet?

Die dritte Forschungsfrage bezieht sich auf die Ableitung von Designprinzipien (DP), die das in
den vorangegangenen Analysen gewonnene Wissen abstrahiert und in verallgemeinerte Leitlinien
iiberfithren. Die Prinzipien sollen dabei so gestaltet werden, dass sie einerseits zur theoretischen
Weiterentwicklung beitragen und andererseits der industriellen Praxis als Orientierungshilfe die-
nen konnen. Damit sollen sie die methodische Absicherung der Systematik unterstiitzen und An-
satzpunkte fiir die Priifung ihrer potenziellen Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Anwendungs-

kontexte liefern.

Die Arbeit ist somit auf die Entwicklung und Validierung einer multikriteriellen Zuteilungssys-
tematik fiir restriktive Bauteile in automobilen Produktionsnetzwerken ausgerichtet. Die Fokus-
sierung auf die Automobilindustrie ergibt sich aus ihrer besonderen praktischen Relevanz, da
Engpisse in diesem Anwendungsbereich in den vergangenen Jahren wiederholt zu erheblichen
Produktionsunterbrechungen gefiihrt haben. Zugleich besitzt die Branche aufgrund ihrer global
vernetzten Wertschopfungsstrukturen und ihrer hohen Produktkomplexitit eine exemplarische
Bedeutung fiir die Analyse komplexer Zuteilungsprobleme. Dariiber hinaus steht fiir diesen Kon-
text eine geeignete Datenbasis zur Verfligung, die eine empirisch fundierte Analyse und die
exemplarische Demonstration der vorgeschlagenen Systematik ermdglicht.

Methodisch orientiert sich die Arbeit am Design-Science-Research-Ansatz, wodurch eine enge

Verbindung zwischen konzeptioneller Entwicklung, praktischer Erprobung und empirischer Va-
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lidierung gewahrleistet werden soll. Der Erkenntnisgewinn richtet sich damit sowohl an die wis-
senschaftliche Fachgemeinschaft, der ein strukturierter Bezugsrahmen fiir weitere Untersuchun-
gen bereitgestellt wird, als auch an Praktikerinnen und Praktiker in Industrieunternehmen, die
durch die Ergebnisse Anhaltspunkte fiir die Ausgestaltung eigener Entscheidungsprozesse erhal-
ten konnen. Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit und erldutert
die einzelnen Schritte des Forschungsprozesses.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Dissertation ist so angelegt, dass sie den Leser schrittweise von der Problemstel-
lung iiber die theoretische und methodische Fundierung bis hin zur Entwicklung, Demonstration
und Validierung der vorgeschlagenen Zuteilungssystematik fiihrt. Dabei gliedert sie sich in acht

Kapitel, die in fiinf thematische Abschnitte unterteilt sind und jeweils aufeinander aufbauen.

Der erste Abschnitt (Kapitel 1) dient als Einfiihrung und legt die Grundlage fiir das Versténdnis
der gesamten Arbeit. Zundchst wird die Ausgangssituation der automobilen Produktionsnetz-
werke beschrieben, wobei insbesondere die Herausforderungen im Umgang mit restriktiven Bau-
teilen sowie die wissenschaftliche und praktische Relevanz des Themas herausgearbeitet werden.
Darauf aufbauend werden die Zielsetzung und die Forschungsfragen formuliert, die den weiteren
Untersuchungsrahmen definieren. Den Abschluss des Kapitels bildet ein Uberblick iiber den Auf-
bau der Arbeit.

Im zweiten Abschnitt (Kapitel 2, 3 und 4) werden die theoretischen und methodischen Grundla-
gen sowie der Stand der Forschung dargestellt. Kapitel 2 fiihrt in die Terminologie der Engpass-
steuerung ein und beschreibt zentrale Planungsaufgaben sowie typische Zielkonflikte, die sich bei
der Zuteilung restriktiver Bauteile in Produktionsnetzwerken ergeben. Auf diese Weise wird der
Problemkontext eingeordnet und eine Basis fiir die anschlielende Konzeption gebildet. Kapitel 3
schlieBt daran an, indem es die einschligige Literatur zu Zuteilungsverfahren restriktiver Bauteile
darstellt und im Hinblick auf bestehende Forschungsliicken kritisch reflektiert. Damit wird der
Forschungsstand strukturiert zusammengefiihrt und die Grundlage gelegt, die eigene Arbeit an-
schlussfahig im wissenschaftlichen Diskurs zu positionieren. Kapitel 4 beschreibt schlieBlich den
methodischen Rahmen der Dissertation. Im Zentrum steht die Design-Science-Research-Metho-
dologie, deren problemzentrierter Ansatz erldutert und als methodische Grundlage fiir die Ent-

wicklung, Demonstration und Validierung der Artefakte begriindet wird.

Der dritte Abschnitt (Kapitel 5) widmet sich dem Gestaltungsrahmen der Zuteilungssystematik.
Dieser umfasst die LZ, das Konzept fiir ein Prozessmodell und die daraus abgeleiteten DP, die

zusammen einen wesentlichen Beitrag der Dissertation bilden.

Der vierte Abschnitt (Kapitel 6 und 7) behandelt die Demonstration der entwickelten Systematik
sowie die Validierung der zugrunde liegenden Artefakte im industriellen Kontext. Kapitel 6 zeigt
anhand einer Fallstudie mit realen Auftrags- und Stiicklistendaten die Umsetzung des vorgeschla-
genen Konzepts und verdeutlicht die Potenziale simulationsgestiitzter Analysen im Kontext der
Zuteilung restriktiver Bauteile. Kapitel 7 evaluiert die Ergebnisse systematisch, wobei quantita-
tive Befragungsdaten Riickschliisse auf die Relevanz der Zielstruktur ermoglichen und qualitative
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Experteninterviews zusétzliche Einblicke in die Hintergriinde der dabei erkennbaren Tendenzen

liefern.

Der fiinfte Abschnitt (Kapitel 8) biindelt schlieBlich die zentralen Ergebnisse, ordnet sie in den
Gesamtkontext ein und bewertet kritisch die bestehenden Limitationen der Arbeit. Zudem wird
gepriift, inwieweit die formulierten Ziele erreicht wurden und welche Beitrdge die Dissertation
sowohl fiir die wissenschaftliche Diskussion als auch fiir die industrielle Praxis darstellt. Ab-
schlieBend bietet das Kapitel einen Ausblick, in dem zukiinftige Forschungs- und Handlungsfel-
der benannt werden, die sich aus den gewonnenen Erkenntnissen ableiten lassen. Die in Abbil-
dung 1-1 dargestellte Ubersicht fasst die Vorgehensweise der Dissertation zusammen.
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Abbildung 1-1: Aufbau und Struktur der Arbeit
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2 Auftragsabwicklungsprozess in der Automobilindustrie

Kapitel 2 behandelt die theoretischen Grundlagen, auf denen die weitere Arbeit aufbaut. Im Zent-
rum steht die Einordnung zentraler Begriffe und Konzepte, die die Basis fiir das Verstindnis der
Zuteilung restriktiver Bauteile bilden. Dazu werden im Folgenden die relevanten Begriffe defi-
niert, voneinander abgegrenzt und in den Kontext des Auftragsabwicklungsprozesses sowie der
Zuteilung restriktiver Bauteile eingeordnet (Abschnitt 2.1). Anschlieend werden die zentralen
Aspekte der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) erldutert, die den Rahmen fiir die weitere
Analyse abstecken (Abschnitt 2.2). Im nichsten Schritt folgt die Auseinandersetzung mit der Eng-
passsteuerung, die eine wesentliche Funktion in automobilen Produktionsnetzwerken einnimmt
(Abschnitt 2.3). Daran anschlieBend wird die Zuteilung restriktiver Bauteile als zentrales Unter-
suchungsfeld dieser Arbeit dargestellt (Abschnitt 2.4). Den Abschluss bildet die Konkretisierung
des Forschungsgegenstands, die die theoretischen Voriiberlegungen zusammenfiihrt und den
Ubergang zum Forschungsstand markiert (Abschnitt 2.5).

21  Terminologische Grundlagen der Auftragsabwicklung

Die Auseinandersetzung mit der Zuteilung restriktiver Bauteile in automobilen Produktionsnetz-
werken bedarf einer klaren terminologischen Grundlage sowie der Einordnung in den tibergeord-
neten Auftragsabwicklungsprozess. In der Literatur existieren flir diesen Prozess unterschiedliche
Bezeichnungen. Besonders weit verbreitet sind die Begriffe Kundenauftragsprozess und Auf-
tragsabwicklungsprozess. Beide Begriffe werden in der Literatur weitgehend synonym verwendet
und bezeichnen den Wertschopfungsprozess zwischen Auftragseingang und Fahrzeugausliefe-
rung (vgl. Hellmich, 2003, S. 7f.; Huber, 2016, S. 28ff.; Kuhn & Hellingrath, 2002, S. 153; Wa-
genitz, 2007, S. 8ff.). Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Wahrung der terminologischen Konsis-
tenz der Begriff Auftragsabwicklungsprozess verwendet. Gleichwohl wird auf die Definition von
Kappler und Bracht (2010) Bezug genommen, die den Begriff Kundenauftragsprozess verwen-
den, da er in der einschldgigen Literatur weit verbreitet ist und den Gesamtprozess priagnant be-
schreibt (vgl. Kappler, 2010, S. 21):

., Der Kundenaufiragsprozess in der Automobilindustrie umfasst den Prozess der Auf-
tragserteilung des Kunden beim Hdndler, die Auftragsabwicklung und Produktion beim
OEM sowie die Fahrzeugdistribution bis hin zur Auslieferung des Fahrzeugs an den
Endkunden.

Die Zielsetzung dieses Prozesses ist am Konzept der ,,7 R der Logistik* (auch bekannt als die
»Seven Rights of Logistics®) ausgerichtet, das als normativer Bezugsrahmen die Sicherstellung
einer effizienten und verldsslichen Auftragsabwicklung zum Ziel hat (vgl. Plowman, 1964, S. 1).
Ubertragen auf die Automobilindustrie lassen sich daraus spezifische Anforderungen ableiten.
Dazu zéhlen insbesondere tagesgenaue Lieferterminzusagen, die Verkiirzung von Durchlauf- und
Lieferzeiten, die Mdglichkeit kurzfristiger Anpassungen bei Ausstattungswiinschen, eine hohere
Planungssicherheit fiir Handel und Hersteller sowie die Minimierung der Prozesskosten (vgl.
Lochmahr & Wildemann, 2007, S. 510). Diese Ziele verdeutlichen, dass der Auftragsabwick-
lungsprozess durch ein Spannungsfeld zwischen Flexibilitat und Effizienz geprégt ist. Einerseits
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erwarten Endkunden individuelle Konfigurationsmdglichkeiten und kurze Lieferzeiten, anderer-
seits erfordert die industrielle Umsetzung standardisierte Abldufe und ein hohes Maf3 an Planungs-
stabilitat.

Abbildung 2-1 stellt die zentralen Prozessschritte des Auftragsabwicklungsprozesses sowie die
daran beteiligten Akteure dar. Dabei wird deutlich, dass der Prozess keine lineare Abfolge von
Aktivititen darstellt, sondern ein komplexes Zusammenspiel interner und externer Akteure, das
eine enge Abstimmung ihrer Beitrége erfordert. Damit wird bereits auf dieser Ebene deutlich, dass
der Auftragsabwicklungsprozess von Schnittstellenabhidngigkeiten und potenziellen Zielkonflik-
ten geprdgt ist. Diese Aspekte nehmen im weiteren Verlauf der Arbeit bei der Betrachtung von

Engpissen und Zuteilungsentscheidungen eine zentrale Rolle ein.

Zur Analyse der in diesem Prozess auftretenden Herausforderungen ist es erforderlich, zentrale
Begriffe entlang dieses Prozesses einzuordnen. Den Ausgangspunkt bildet die Absatzprognose,
die als Schitzung der kiinftigen Nachfrage die Grundlage fiir die Ressourcenplanung darstellt.
Prognosen beruhen auf Marktanalysen, historischen Verkaufszahlen und makrodkonomischen
Entwicklungen, sind jedoch stets mit Unsicherheiten verbunden, die sich in nachgelagerte Pla-
nungsstufen fortsetzen konnen (vgl. Dudenhéffer et al., 2013, S. 66ft.).

Da Absatzprognosen zwar eine erste Orientierung iiber die kiinftig zu erwartende Marktnachfrage
geben, jedoch nicht die tatsdchlichen Restriktionen und verfiigbaren Kapazititen des Produkti-
onsnetzwerks abbilden, erfolgt ihre Uberfiihrung in ein Produktionsprogramm (PP). Dieses stellt
die formalisierte Ubersetzung der erwarteten Nachfrage in konkrete Produktionsziele dar und legt
fest, welche Produkte in welchen Mengen und zu welchen Zeitpunkten gefertigt werden sollen
(vgl. Grabner, 2017, S. 216). Die Umsetzbarkeit wird dabei durch Restriktionen begrenzt, die aus
technischen, kapazitiven, logistischen oder regulatorischen Rahmenbedingungen resultieren. Ta-
belle 2-1 gibt einen Uberblick iiber zentrale Restriktionsarten und verdeutlicht deren Einfluss auf

die Produktionsprogrammplanung (PPP).

Tabelle 2-1: Typische Restriktionen in der Produktionsprogrammplanung

Kategorie Beschreibung Beispiel Quelle
Technische Beschriankungen durch Produktausle- | Unzuldssige Kombination be- V. Arnold et
Restriktionen | gung, Variantenlogik und Baubar- stimmter Ausstattungsmerkmale al., 2011, S. 85

(z. B. Klimaanlage und bestimmtes
Motorpaket)

keitsregeln

Kapazitative
Restriktionen

Grenzen durch Produktionsmittel,
Personal oder Zulieferkapazitdten

Maximale Schichtstunden einer
Montagelinie oder begrenzte Lie-
fermenge eines Zulieferers

Schliiter, 2001,
S. 12

Logistische Einschrédnkungen durch Transport- Lange Vorlaufzeiten fiir impor- Klug, 2018,
Restriktionen | wege, Lagerung oder Lieferzeiten tierte Halbleiter oder Transporten- | S. 254

gpasse
Regulatorische | Vorgaben durch gesetzliche, 6kologi- | CO:-Flottenziele oder sicherheits- | Friesenbichler,
Restriktionen | sche oder sicherheitsrelevante Nor- relevante Priifauflagen 2025, S. 57

men
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Abbildung 2-1: Prozessschritte der Auftragsabwicklung (vgl. Wagenitz, 2007, S. 13)
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Im nédchsten Schritt folgt die Produktionsbedarfsplanung (PBP), die das im PP festgelegte Men-
gengeriist in konkrete Anforderungen an Materialien, Baugruppen und Einzelteilen {ibersetzt. Sie
stellt damit die Verbindung zwischen aggregierter Programmplanung und der detaillierten Teile-
versorgung her und schafft die Grundlage fiir eine fundierte Bedarfsdeckung. Die Basis dafiir
stellt die technische Stiickliste dar, in der saimtliche Komponenten eines Fahrzeugs systematisch
erfasst werden (vgl. Grabner, 2017, S. 214).

Ein zentrales Merkmal der Bedarfsplanung in der Automobilindustrie ist die hohe Variantenviel-
falt, die sich aus der gro8en Zahl wéhlbarer Ausstattungsmerkmale ergibt. Diese bezeichnet eine
vom Kunden wihlbare Produkteigenschaft. Deren zuldssige Kombinationen werden durch Bau-
barkeitsregeln gesteuert, die sicherstellen, dass nur technisch realisierbare Konfigurationen pro-
duziert werden (vgl. Sinz, 2003, S. 26). Diese Abhingigkeiten erhdhen die Komplexitét der Be-
darfsplanung und sind zugleich fiir die Zuteilung restriktiver Bauteile von besonderer Bedeutung,
da Verfiigbarkeitsprobleme héufig nicht nur einzelne Teile betreffen, sondern iiber Variantenab-
hingigkeiten Folgewirkungen auf ganze Fahrzeugkonfigurationen implizieren (vgl. Zernechel,
2007, S. 3691.).

Parallel dazu muss die verfiigbare Kapazitat beriicksichtigt werden, die die maximal mogliche
Leistung von Betriebsmitteln, Personal oder Lieferanten in einem bestimmten Zeitraum be-
schreibt (vgl. Kern, 1962, S. 27). Erst durch den Abgleich der ermittelten Bedarfe mit diesem
Kapazititsangebot lésst sich feststellen, ob Engpisse drohen und welche Steuerungsmafinahmen
erforderlich sind, um diese zu vermeiden. Die Abstimmung erfolgt im Rahmen des Bedarfs- und
Kapazititsmanagements (BKM), das sowohl priaventive als auch reaktive Maflnahmen zur Siche-
rung einer stabilen Versorgung umfasst (vgl. D. Arnold et al., 2008, S. 472; Zernechel, 2007,
S. 373). Hegmanns definiert das BKM wie folgt (vgl. Hegmanns, 2010, S. 14):

,Das Bedarfs- und Kapazititsmanagement [...] hat die Aufgabe, die Ergebnisse der
Bedarfsplanung (Kundenbedarfe, Bedarfsvorschauen, Bestellmengen und Lieferabrufe)
mit dem Ergebnis der Kapazitditsplanung, dem verfiigharen Kapazititsangebot (verfiig-
bare Ressourcen und Produktbestinde), abzugleichen und alle dafiir notwendigen Pro-
zesse zu steuern und zu itiberwachen. **

Eine besondere Bedeutung kommt in diesem Kontext dem Kundenauftragsentkopplungspunkt
(KEP) zu. Er markiert den Ubergang von der prognosebasierten, aggregierten Planung zur auf-
tragsbezogenen Fertigungssteuerung (vgl. Grabner, 2017, S. 199). Ab diesem Zeitpunkt werden
Restriktionen unmittelbar wirksam, da sie nicht mehr nur theoretische Bedarfe, sondern konkrete
Kundenauftrage betreffen. Damit bildet der KEP eine zentrale Schnittstelle, an der Zuteilungs-

entscheidungen besonders relevant werden.

Treten Abweichungen zwischen dem ermittelten Bedarf und der verfiigbaren Kapazitét auf, kon-
nen Engpisse entstehen, die eine gezielte Steuerung erforderlich machen. Zur Bewiltigung sol-
cher Situationen wird in der Literatur die Engpasssteuerung als Teilbereich des BKM beschrie-
ben. Sie wird dort als reaktive Funktion verstanden, die im Eintrittsfall eines Engpasses greift und
MalBnahmen koordiniert, um die Auswirkungen begrenzter Ressourcen auf die Auftragsabwick-

lung moglichst gering zu halten (vgl. Tietze et al., 2017, S. 470).
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Konnen Engpédsse durch MaBBnahmen der Engpasssteuerung nicht aufgeldst werden, kann eine
Zuteilung (auch Allokation genannt) erforderlich werden. Unter Zuteilung wird in diesem Zu-
sammenhang die Verteilung knapper Ressourcen auf konkurrierende Bedarfstriger verstanden
(vgl. Hegmanns, 2010, S. 169). Ein Bedarfstriger stellt dabei eine Einheit oder Stelle dar, die
einen bestimmten Bedarf anmeldet oder auslost bzw. Ressourcen, Leistungen oder Materialien
benotigt. Fiir den Begriff Zuteilung existiert in der Literatur keine allgemein giiltige Definition.
Er wird sowohl in der Wissenschaft als auch in der Praxis in unterschiedlichen Zusammenhéingen
verwendet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Terminologie von Toth gefolgt, der die
Zuteilung wie folgt definiert (vgl. Toth, 2008, S. 123):

[ ...] die Verteilung von begrenzten Fertigungskapazititen und Bestdinden (allokierte
Mengen) auf eingehende Bedarfe (allokierende Menge).

Eine besondere Herausforderung stellt die Zuteilung bei kritischen Bauteilen (auch aufbauhem-
mende Bauteile genannt) dar. Thnen kommt eine besondere Bedeutung zu, da Entscheidungen
iiber ihre Zuteilung unmittelbare Auswirkungen auf den Produktionsprozess haben konnen. Thr
Fehlen kann nicht nur zusétzliche Kosten und aufwendige Anpassungen in der Produktionspla-
nung verursachen, sondern bis hin zu Produktionsstillstinden fiihren. Vor diesem Hintergrund
konnen Zuteilungsentscheidungen bei solchen Bauteilen eine strategische Dimension erhalten:
Sie tragen dazu bei, zu bestimmen, welche Werke, Modelle oder Mérkte priorisiert werden und
konnen damit u. a. die Effizienz, Kundenzufriedenheit und Wettbewerbsféhigkeit beeinflussen.
Die vorliegende Arbeit setzt daher an diesem Punkt an und entwickelt eine Systematik, die gerade
in solchen Situationen eine transparente und nachvollziehbare Entscheidungsunterstiitzung be-
reitstellt.

Auf operativer Ebene erfolgt die Konkretisierung der strategischen Entscheidungen in der Fahr-
zeugeinplanung, indem festgelegt wird, welche einzelnen Kundenauftrige mit den verfiigbaren
restriktiven Bauteilen ausgestattet werden. Dort werden die einzelnen, vollstindig spezifizierten
Kundenauftrage gemil den Vorgaben des PP sowie den vorgesehenen Auslieferungszeitraumen
eingeplant (vgl. Hickmann & Wloka, 2003, S. 198f.). Auf diese Weise wird deutlich, dass Zutei-
lungsentscheidungen nicht nur abstrakt auf aggregierter Ebene wirken, sondern unmittelbar in die

operative Auftragssteuerung hineinreichen.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass der Auftragsabwicklungsprozess in der Automobil-
industrie mit zunehmender Variantenvielfalt und Individualisierung erheblich an Komplexitit ge-
winnt. In solchen Kontexten steigen die Abhédngigkeiten zwischen den beteiligten Akteuren ins-
besondere im Hinblick auf Ressourcen, Planungsentscheidungen und der notwendigen Informa-
tionsweitergabe an. Entscheidungen zur Programmplanung oder Bedarfsprognose wirken sich un-
mittelbar auf Beschaffung, Produktion und Logistik aus und konnen sich bei Stérungen in Form
von Versorgungsengpéssen oder Produktionsunterbrechungen entlang der gesamten Wertschop-

fungskette fortsetzen.

Um die Analyse von Engpéssen und Zuteilungsentscheidungen fundiert vorzubereiten, ist eine
vertiefte Betrachtung der PPS notwendig. Erst durch das Versténdnis ihrer zentralen Planungs-
mechanismen wird deutlich, an welchen Stellen Restriktionen wirksam werden und wie diese in
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nachgelagerten Prozessen zur Notwendigkeit von Zuteilungsentscheidungen fiihren. Daher wer-
den im folgenden Abschnitt die Grundlagen der PPS néher erldutert.

2.2 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung

Die PPS stellt einen zentralen Bestandteil industrieller Wertschopfung dar, da sie die simultane
Sicherstellung von Termintreue, Ressourcenauslastung und einer angemessenen Bestandsfiihrung
ermoglicht. Zur systematischen Strukturierung der PPS-Prozesse dient in der deutschsprachigen
Forschung insbesondere das am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen entwi-
ckelte Aachener PPS-Modell (vgl. Schuh, Brosze & Brandenburg, 2012, S. 5ff.). In seiner aktu-
ellen Fassung beschreibt es die PPS nicht mehr als lineare Abfolge einzelner Funktionen, sondern
als integratives System mit Netzwerk-, Kern- und Querschnittsaufgaben sowie einer iibergreifen-
den Datenverwaltung (vgl. Schmidt & Nyhuis, 2021, S. 73).

Im Zentrum des Modells stehen die Kernaufgaben, die unmittelbar auf die operative Umsetzung
der Produktionsstrategie abzielen. Fiir die Zielsetzung dieser Arbeit sind dabei insbesondere die
PPP und die PBP von Bedeutung, da sie die operative Fertigungsumsetzung strukturieren (vgl.
Schmidt & Nyhuis, 2021, S. 76).

Gerade in Engpasssituationen stellen diese Planungsaufgaben zentrale EinflussgréBen fiir die
Steuerbarkeit der Produktion dar und wirken auf die Zuteilung restriktiver Bauteile (vgl. Schmidt
& Nyhuis, 2021, S. 117; Schuh, Schiirmeyer & Hering, 2012, 247). Abbildung 2-2 zeigt die Ein-

bettung dieser beiden Planungsaufgaben im Gesamtsystem des Aachener PPS-Modells.

Andere Planungs- und Steuerungsfunktionen des Aachener PPS-Modells, wie die Auftragsfrei-
gabe oder die Feinsteuerung, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht vertieft betrachtet, da sie fiir
die Untersuchung der Zuteilungssystematik im Engpassfall von nachrangiger Relevanz sind. Die
nachfolgenden Abschnitte gehen daher detailliert auf Zielsetzung, Aufgabeninhalte und Schnitt-
stellen der PPP (Abschnitt 2.2.1) und PBP (Abschnitt 2.2.2) ein und schaffen so die notwendige

Grundlage fiir die spatere Konkretisierung des Forschungsgegenstands.

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben
Netzwerkkonfiguration Produktionsprogrammplanung - -
5 5
g £ "
5 z
Ey g =
: g E 3
Netzwerkabsatzplanung Produktionsbedarfsplanung & = =1
g, E :
£ § “
: : & *—:
Fremdbezugs- | |Eigenfertigungs- E mrf
Netzwerkbedarfsplanung planung planung
und -steuerung und -steuerung
Datenverwaltung

Abbildung 2-2: Ubersicht Aachener PPS-Modell mit Fokus auf PPP und PBP (i. A. a. Schuh,
Brosze & Brandenburg, 2012, S. 21)
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2.2.1 Produktionsprogrammplanung

Die PPP stellt eine Kernaufgabe der PPS dar. Ihr Ziel ist es, einen wirtschaftlichen, kapazitéts-
und marktgerechten Produktionsablauf sicherzustellen (vgl. Stéblein, 2008, S. 33). Insbesondere
bei Automobilherstellern mit kundenindividueller Fertigung und hoher Variantenvielfalt erfordert
dieser Prozess einen hohen Planungsaufwand. Dies resultiert insbesondere aus der Vielzahl mog-

licher Konfigurationen, die einen engen Abgleich mit verfiigbaren Kapazititen erfordern.

Zur Strukturierung der PPP existieren in der Literatur unterschiedliche Modelle. Die vorliegende
Arbeit orientiert sich am Aachener PPS-Modell, das die Planungsaufgaben systematisch in stra-
tegische, taktische und operative Ebenen gliedert (vgl. Schuh, Brosze & Brandenburg, 2012,
S. 11ff)). Das Modell bietet eine etablierte Referenzstruktur und ermdglicht eine konsistente be-
griffliche Einordnung der in dieser Arbeit betrachteten Teilprozesse. Aufgrund der breiten An-
wendung in industrieller Praxis und Forschung eignet es sich besonders zur Analyse der Pla-
nungsprozesse im Kontext von Engpasssituationen in der Automobilproduktion. Da die konkrete
Ausgestaltung der PPP variieren kann, wird die folgende Darstellung als konzeptioneller Bezugs-

rahmen herangezogen, um die fiir diese Arbeit relevanten Prozesse einzuordnen.

Das Aachener PP-Modell gliedert die PPP in aufeinanderfolgende Teilschritte (vgl. Abbildung
2-3). Den Ausgangspunkt bildet die Absatzplanung, in der zukiinftige Bedarfe mithilfe mathema-
tisch-statistischer Prognoseverfahren ermittelt werden. Die Wahl des Verfahrens hiangt dabei von
den Absatzmustern ab. Gangige Verfahren sind bspw. die gleitende Mittelwertbildung, exponen-
tielle Glattungsverfahren erster und zweiter Ordnung sowie lineare Regressionsanalysen (vgl.
Kiick, 2024, S. 2). Die so ermittelten Bruttoprimirbedarfe werden im Rahmen der Primérbedarf-
splanung durch den Abgleich mit Lagerbestdnden in Nettoprimérbedarfe iiberfiihrt, die als Grund-
lage fiir die Generierung des Produktionsprogrammvorschlags dienen. Zur Sicherstellung der Re-
alisierbarkeit des PP wird anschliefend eine Ressourcengrobplanung durchgefiihrt, in der die ge-
planten Produktionsmengen mit den verfiigbaren Kapazititen wie Personal, Betriebsmitteln und
Materialien abgeglichen werden. Sollten die verfiigbaren Ressourcen nicht ausreichen, kann das
PP bspw. durch den Finsatz zusétzlicher Schichten oder durch eine zeitliche Verschiebung der
Produktionsmengen angepasst werden. In besonders kritischen Féllen ist eine Riickkopplung an
die Absatzplanung erforderlich, um die Konsistenz zwischen Bedarfsprognose und realisierbarem
PP sicherzustellen (vgl. Lodding, 2016, S. 110).
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Produktionsprogrammplanung

y y Y

Absatzplanung Primiirbedarfsplanung Ressourcengrobplanung

Abbildung 2-3: Aufgaben der Produktionsprogrammplanung (i. A. a. Schuh, Brandenburg &
Cuber, 2012, S. 41)

Die Ausgestaltung der PPP ist in vielen Fallen vom jeweiligen Produktionstyp abhéngig. In der
reinen Einzelauftragsfertigung erfolgt die Planung in der Regel direkt auf Basis konkreter Kun-
denauftrage, wihrend sie in der kundenanonymen Lagerfertigung vorrangig auf prognostizierten
Absatzmengen beruht. Ein zentrales Abgrenzungskriterium stellt der KEP dar (vgl. Abschnitt
2.1). Oberhalb des KEP erfolgt eine erwartungsbezogene Vorfertigung fiir den Lagerbestand, un-
terhalb eine kundenspezifische Produktion auf Bestellung des Kunden (vgl. Schuh et al., 2014,
S. 64). Damit beeinflusst die Lage des KEP unmittelbar, ob restriktive Bauteile auf Basis erwar-

teter Bedarfe oder konkreter Kundenauftrige zugeteilt werden.

In der Praxis sind reine Formen der auftrags- oder erwartungsbezogenen Fertigung selten anzu-
treffen. Haufig bestehen Mischformen, bei denen Komponenten auf Lager produziert und Ender-
zeugnisse kundenspezifisch gefertigt werden. Dies erfordert eine flexible Planungssystematik, die
sowohl kundenanonyme Vorplanungen als auch die spitere Verrechnung konkreter Auftriage mit
prognostizierten Bedarfen erlaubt (vgl. D. Arnold et al., 2008, S. 326; Thommen et al., 2023,
S. 189). Als Ergebnis der PPP liegen ein verbindlicher Produktionsplan fiir die Primérbedarfe
sowie ein Rahmenbeschaffungsplan fiir den Einkauf vor.

Zur systematischen Einordnung der PPP wird in der Literatur hdufig zwischen strategischen, tak-
tischen und operativen Planungsebenen unterschieden (vgl. Klug, 2018, S. 417ff.; Lambert, 2008,
S. 237). Diese Ebenen differenzieren sich nach Planungshorizont, Detaillierungsgrad und Rele-
vanz fiir die Unternehmenssteuerung. Der Planungshorizont sowie der Detaillierungsgrad variie-
ren dabei in Abhingigkeit von branchenspezifischen Rahmenbedingungen, der Variantenvielfalt
und der Planungsphilosophie des Unternehmens. Das Aachener PPS-Modell greift diese Gliede-
rung auf und verortet die Planungsaufgaben entsprechend, um die Komplexitit betrieblicher Pla-

nungsvorginge zu reduzieren (vgl. Schuh, Schmidt & Helmig, 2012, S. 111).

Die strategische PPP betrifft langfristige Fragestellungen zur Struktur und Ausrichtung des Pro-
duktprogramms, etwa im Hinblick auf Diversifikations- oder Standardisierungsentscheidungen.
Ziel ist die Schaffung von Rahmenbedingungen, die eine effiziente und zugleich marktgerechte
Umsetzung zukiinftiger PP ermoglichen. Bspw. werden auf Basis von Markt- und Absatzprogno-

sen in dieser Planungsstufe Fahrzeugarten, Produktionsvolumina und Zeitpldne definiert (vgl.



Auftragsabwicklungsprozess in der Automobilindustrie 16

Herold, 2005, S. 22f.; Klug, 2018, S. 417; Zernechel, 2007, S. 369). Das prognostizierte Ver-
kaufsvolumen wird dabei auf Mérkte, Lander und Fahrzeugwerke verteilt und dient damit als

Grundlage fiir eine anforderungsgerechte Investitions- und Kapazititsplanung (vgl. Ddrmer,
2013, S. 32).

Die taktische Planungsebene adressiert die Ressourcen- und Kapazititsallokation auf Programm-
ebene und bildet damit die Verbindung zwischen strategischen Grundsatzentscheidungen und
operativer Detailplanung. Zentrale Aufgaben sind die Abstimmung zwischen prognostizierten
Absatzmengen und vorhandenen Kapazititen, die Festlegung von Schichtmodellen sowie die
Grobplanung des PP auf Produktgruppenebene. Grundlage bilden geplante und realisierte Aus-
lieferungen, Auftragseingénge, Lagerbestdnde und aktuelle Marktinformationen. Auf dieser Basis
wird ein PP entwickelt, das mit den verfiigbaren Ressourcen konsistent ist und damit die Umset-
zung marktorientierter Fahrzeugprogramme ermoglicht (vgl. Herold, 2005, S. 36; Holweg & Pil,
2004, S. 24f.; Klug, 2018, S. 420; Wagenitz, 2007, S. 15; Zernechel, 2007, S. 369f.).

Die operative Planungsebene umfasst detailgenaue Planungs- und Steuerungsaufgaben. Dazu
zahlen insbesondere die Reihenfolgeplanung, Maschinenbelegung, Fertigungssteuerung sowie
die Reaktion auf Stérungen und Nachfrageschwankungen. Ziel ist die bestmogliche Auslastung
der Produktionskapazititen und die termingerechte Einplanung der Kundenauftrige unter Be-
rlicksichtigung technischer und organisatorischer Restriktionen in den Werken (vgl. Klug, 2018,
S. 420f.; Schwede, 2014, S. 23).

2.2.2 Produktionsbedarfsplanung

Die PBP schlieBt an die Programmplanung an und iiberfiihrt die dort definierten Absatzmengen
in konkrete Bedarfe flir Materialien und Komponenten. Ihr Ziel besteht darin, Termin-, Mengen-
und Qualititsvorgaben unter Beachtung 6konomischer Rahmenbedingungen sicherzustellen (vgl.
Schuh, Schmidt & Helmig, 2012, S. 148). Im Kontext restriktiver Bauteile besitzt dieser Schritt
eine besondere Bedeutung, da potenzielle Engpésse auf dieser Ebene erstmals sichtbar werden.
Die PBP umfasst hierzu verschiedene Teilaufgaben, die sequenziell oder parallel ausgefiihrt wer-
den konnen (vgl. Abbildung 2-4).

Die erste zentrale Aufgabe der PBP ist die Bruttosekundirbedarfsermittlung. Im Rahmen dessen
werden aus den Primérbedarfen mithilfe der Stiicklisten die erforderlichen Mengen an Baugrup-
pen, Teilen und Rohstoffen abgeleitet, ohne dass vorhandene Lagerbestinde beriicksichtigt wer-
den (vgl. Lodding, 2016, S. 110f.). Fiir die Bedarfsermittlung stehen dabei unterschiedliche Ver-
fahren zur Verfiigung. Bei hinreichend stabiler Nachfrage werden hiufig deterministische Me-
thoden eingesetzt, die auf Stiicklisten und hinterlegten Vorlaufzeiten basieren und den Bedarf
prézise terminieren. Ist die Nachfrage unregelmiBig oder schwer prognostizierbar, kommen typi-
scherweise stochastische Verfahren auf Grundlage historischer Verbrauchsdaten zum Einsatz.
Liegen dagegen nur unzureichende Daten vor, wird der Bedarf heuristisch, also auf Basis von
Erfahrungswerten oder Expertenschitzungen bestimmt (vgl. Schmidt & Nyhuis, 2021, S. 118;
Schuh, Brandenburg & Cuber, 2012, S. 45f.).

Im Anschluss daran erfolgt die Nettosekundiarbedarfsermittlung. Dabei wird der Bruttobedarf um
vorhandene Lagerbestdnde, Reservierungen, offene Bestellungen sowie Sicherheits- und Melde-

bestéinde reduziert. Das Ergebnis stellt den effektiv zu beschaffenden Bedarf pro Periode dar, der
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nicht durch Besténde oder bereits disponierte Auftrige gedeckt wird (vgl. Lodding, 2016, S. 111).
Fiir die Bestimmung dieses Bedarfs werden insbesondere verbrauchsorientierte Verfahren wie
das Bestellpunkt- und das Bestellrhythmusverfahren eingesetzt. Im Bestellpunktverfahren 16st ein
zuvor definierter Mindestbestand automatisch eine Bestellung aus, wiahrend im Bestellrhythmus-
verfahren Bestellungen unabhéngig vom aktuellen Lagerbestand in festen Zeitabstdnden erfolgen
(vgl. Schmidt & Nyhuis, 2021, S. 123f)).

Ein weiterer Schritt in der PBP ist die Beschaffungsartzuordnung, die festlegt, ob ein Bedarf durch
Eigenfertigung oder Fremdbezug gedeckt wird. Diese Entscheidung wirkt sich auf die interne
Kapazititsauslastung sowie auf die Abhdngigkeit von externen Zulieferern aus. Wéhrend in der
Vorratsproduktion héufig eine grundsétzliche Bezugsstrategie vorgegeben ist, erfolgt die Ent-
scheidung in der kundenauftragsbezogenen Einzelfertigung oder in hybriden Produktionsformen
meist fallweise (vgl. Lodding, 2016, S. 113; Schuh et al., 2014, S. 155f).

Die zeitliche Koordination der Fertigungsauftrage erfolgt durch die Durchlaufterminierung. In
diesem Schritt werden die Arbeitsginge eines Fertigungsauftrags technologisch und zeitlich auf-
einander abgestimmt, woraus ein Netzplan entsteht, der die gegenseitigen Abhéngigkeiten abbil-
det. Die Terminierung kann vorwérts (ausgehend vom frithestmoglichen Starttermin), riickwérts
(vom spétesten Liefertermin ausgehend) oder als Mittelpunktterminierung durchgefiihrt werden,
die beide Ansétze miteinander kombiniert (vgl. Fandel et al., 1999, S. 376). Ziel ist die Festlegung
konsistenter Ecktermine fiir alle Arbeitsgéinge innerhalb des Planungszeitraums. Dabei wird in
dieser Phase idealtypisch von unbegrenzten Kapazititen ausgegangen (vgl. Steinriicke, 2007,
S. 8).

Da reale Produktionssysteme jedoch kapazitiv begrenzt sind, wird ergdnzend zur Terminierung
eine Kapazititsbedarfsermittlung durchgefiihrt. Diese ermittelt auf Basis der terminierten Arbeits-
ginge die bendétigte Kapazititsmenge je Planungsperiode, indem Stiickzeiten mit den geplanten
Mengen multipliziert werden. Als Kapazititen gelten dabei Maschinen, Personal, Werkzeuge
oder Transportmittel. Die Planung kann dabei auf Einzelkapazititen oder auf aggregierten Kapa-

zitdtsgruppen bezogen werden (vgl. Schuh, Brandenburg & Cuber, 2012, S. 49).

Den abschlieBenden Schritt der PBP bildet die Kapazititsabstimmung. Dabei wird der ermittelte
Kapazititsbedarf dem vorhandenen Angebot gegeniiberstellt, um Uberlastungen zu vermeiden
und die termingerechte Produktion sicherstellen. Bei Abweichungen zwischen Bedarf und ver-
fligbaren Kapazititen bestehen zwei grundsétzliche Reaktionsmoglichkeiten: Entweder wird das
Kapazititsangebot durch MaBnahmen wie bspw. Uberstunden oder Sonderschichten angepasst,
oder der Bedarf wird verschoben, ausgelagert oder auf alternative Maschinen verlagert (vgl.
Schmidt & Nyhuis, 2021, S. 191; Schuh, Brandenburg & Cuber, 2012, S. 49f.).

Insgesamt stellt die PBP ein mehrstufiges Planungsinstrument dar, das durch die Verbindung ma-
terialwirtschaftlicher und kapazitiver Gesichtspunkte zur Sicherstellung der Materialverfiigbar-
keit, zur Gléttung der Auslastung und zur termingerechten Produktion beitragt (vgl. Schmidt &
Nyhuis, 2021, S. 139).
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Produktionsbedarfsplanung
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bedarfsermittlung g P €

Abbildung 2-4: Aufgaben der Produktionsbedarfsplanung (i. A. a. Schuh, Brandenburg & Cu-
ber, 2012, S. 44)

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass PPP und PBP zentrale Aufgaben der PPS darstellen,
die den Ubergang von strategischen Absatzvorgaben zur operativen Fertigungssteuerung metho-
disch strukturieren. Sie stellen Transparenz iiber Produktprogramme, Bedarfe und Kapazititen
her und bilden damit die Grundlage fiir eine konsistente Produktionssteuerung. Im Kontext rest-
riktiver Bauteile kommt diesen Planungsaufgaben eine besondere Bedeutung zu, da Engpésse auf
dieser Ebene systematisch identifiziert und die Grundlage fiir Zuteilungsentscheidungen geschat-
fen wird. Damit markieren sie den Ausgangspunkt fiir die im weiteren Verlauf darzustellende

Engpasssteuerung und die Entwicklung einer multikriteriellen Zuteilungssystematik.

2.3  Engpasssteuerung

Wiéhrend das Aachener PPS-Modell eine strukturierte Grundlage fiir die PPS in Unternehmen
liefert, zeigt sich in der industriellen Praxis, dass insbesondere die Umsetzung in komplexen Pro-
duktionsnetzwerken wie der Automobilindustrie mit spezifischen Herausforderungen verbunden
ist. Eine zentrale Rolle nimmt hierbei die Engpasssteuerung ein, da sie mal3geblich die Termin-
und Mengengenauigkeit innerhalb der Fertigung beeinflusst und entscheidend zur Stabilitét der
gesamten Lieferkette beitrdgt. Im Folgenden werden daher die Grundlagen der Engpasssteuerung
im Kontext der Automobilindustrie (Abschnitt 2.3.1), die hdufigsten Ursachen von Engpéssen
(Abschnitt 2.3.2) sowie erforderliche Maflnahmen zu deren Auflosung (Abschnitt 2.3.3) néher

untersucht.

2.3.1 Grundlagen der Engpasssteuerung

Ein Engpass wird im Allgemeinen als jene Stelle im Produktionssystem verstanden, an der der
Material- oder Auftragsfluss eingeschrankt ist und somit der Durchsatz des Gesamtsystems limi-
tiert wird. Insbesondere in stark vernetzten Produktionsnetzwerken konnen Engpésse schwerwie-
gende Auswirkungen auf nachgelagerte Prozesse haben. Dies gilt in besonderem Mafle fiir die
Automobilindustrie, in der komplexe, stark getaktete Prozesse mit teilweise niedrigen Pufferbe-

stainden aufeinander abgestimmt sind (vgl. Huchzermeier & Monch, 2023, S. 705). Bereits ge-
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ringfligige Storungen oder Kapazititsengpisse konnen die Stabilitit der gesamten Wertschdp-
fungskette beeintrichtigen. Die gezielte Steuerung solcher Engpasssituationen ist daher nicht nur
von operativer Relevanz, sondern besitzt auch strategische Bedeutung fiir die langfristige Wett-
bewerbsfahigkeit von Automobilherstellern und deren Zulieferern. Nach der Theory of Constrai-
nts wird der Engpass als zentrale Steuerungsgrofle verstanden, an der simtliche Planungs- und
Steuerungsprozesse ausgerichtet werden (vgl. Goldratt, 1990, S. 6ff.). Der Gesamtdurchsatz des
zu fertigenden Produkts ldsst sich nur durch die gezielte Optimierung dieser Engpassressource
erhohen. Diese Sichtweise hat sich in der industriellen Praxis weitgehend etabliert, wenngleich
sie in realen, hochdynamischen Produktionssystemen differenziert betrachtet werden muss.

In der wissenschaftlichen Literatur werden typischerweise drei Arten von Engpéssen unterschie-
den: strukturelle, dispositionelle und situative Engpidsse (vgl. J.-Q. Wang et al., 2016, S. 308).
Strukturelle Engpidsse bezeichnen dauerhaft bestehende Kapazititsgrenzen innerhalb eines Pro-
duktionssystems, die durch die physische Auslegung und Ausstattung der Produktionsressourcen
bestimmt sind. Sie ergeben sich typischerweise aus begrenzten technischen Kapazititen. Dazu
zdhlen bspw. eine fixe Anzahl an Maschinen, eingeschrénkte Taktzeiten oder baulich-infrastruk-
turelle Rahmenbedingungen. Strukturelle Engpésse konnen daher als physisch-technisch bedingte
Restriktionen verstanden werden, die dauerhaft die Kapazitét einzelner Ressourcen begrenzen.
Sie stellen dann einen Engpass im Sinne der Produktionssteuerung dar, wenn sie den System-
durchsatz limitieren. Im Gegensatz dazu umfassen Restriktionen allgemein samtliche nicht ver-
dnderbare Rahmenbedingungen, auch solche, die nicht zwingend zu Engpéssen fiithren. Disposi-
tionelle Engpésse entstehen infolge planerischer Entscheidungen, die nicht optimal auf die beste-
henden Rahmenbedingungen abgestimmt sind. Typische Ursachen sind bspw. ungenaue Bedarf-
sprognosen oder eine ineffiziente Reihenfolgebildung. Sie sind im Gegensatz zu strukturellen
Engpissen grundsétzlich durch Anpassung der Planungsparameter beeinflussbar. Situative Eng-
passe hingegen treten kurzfristig und meist unvorhersehbar auf. Sie entstehen typischerweise
durch ungeplante Maschinenstillsténde, Stérungen im Materialfluss oder krankheitsbedingte Per-
sonalausfille. Im Gegensatz zu strukturellen und dispositionellen Engpéssen sind sie ereignisge-

trieben und erfordern eine flexible, reaktive Steuerung im laufenden Betrieb.

In der industriellen Praxis treten diese Engpassarten haufig tiberlappend auf. Die Fahigkeit, sie
frithzeitig zu identifizieren, voneinander abzugrenzen und differenziert zu behandeln, stellt eine
wesentliche Voraussetzung fiir eine effektive Produktionssteuerung dar. Der Fokus der vorliegen-
den Arbeit liegt auf der operativen Bewéltigung von Engpasssituationen in der Produktionssteu-
erung. Dabei werden sowohl dispositionelle als auch situative Engpésse berticksichtigt. Disposi-
tionelle Engpésse sind héufig eine Folge von fehlerhaften oder unzureichenden Planungsentschei-
dungen und gelten somit prinzipiell als vermeidbar. Gleichwohl treten solche Engpésse in der
Praxis immer wieder auf und besitzen eine unmittelbare Relevanz fiir die operative Steuerung.
Sie kénnen den reibungslosen Ablauf von Produktions- oder Geschéftsprozessen beeintrachtigen
und erfordern daher besondere Aufmerksamkeit. Situative Engpésse hingegen entstehen infolge
unvorhergesehener Stérungen im Produktionsprozess und zeichnen sich durch ihre kurzfristige
Entstehungsweise aus, was ihre Bewiltigung in der operativen Steuerung besonders komplex ge-
staltet. Beide Engpassarten stellen hohe Anforderungen an die Flexibilitidt und Reaktionsfahigkeit

der Produktionssteuerung und bedingen haufig ressourcenbezogene Zuteilungsentscheidungen.
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Vor diesem Hintergrund bilden beide Engpassarten die Grundlage fiir die in dieser Arbeit zu ent-

wickelnde Zuteilungssystematik.

Die Automobilindustrie weist eine Reihe branchenspezifischer Charakteristika auf, die das Auf-
treten und die Steuerung von Engpassen besonders herausfordernd gestalten. In weiten Teilen der
Automobilindustrie kommt eine getaktete Linienfertigung mit geringen Zwischenpufferzeiten
zum Einsatz, wodurch die Anfilligkeit des Gesamtsystems gegeniiber Storungen deutlich zu-
nimmt (vgl. Fritzsche, 2009, S. 24). Diese Struktur fiihrt dazu, dass bereits ein Engpass in einem
einzelnen Fertigungsschritt die Produktion ganzer Produktionslinien zum Stillstand bringen kann
(vgl. Mollemeier, 1997, S. 25). Die weit verbreitete Just-in-Sequence-Belieferung, bei der Bau-
teile exakt in der vorgesehenen Einbaureihenfolge an den Verbauort geliefert werden miissen,
steigert zusitzlich die operative Komplexitit (vgl. Dérmer, 2013, S. 26). Die zunehmende Vari-
antenvielfalt, etwa durch Individualisierung von Fahrzeugausstattungen, erschwert dariiber hin-
aus eine stabile Produktionsplanung und fiihrt zu dynamischen Auslastungsschwankungen an
Engpassressourcen (vgl. Teich & Oestreich, 2006, S. 399f.).

Zur Vermeidung von Produktionsunterbrechungen infolge fehlender Vormaterialien kann der ge-
zielte Einsatz von Materialpuffern ein wirksames Mittel darstellen. Solche Puffer erhohen die
kurzfristige Versorgungssicherheit und ermoglichen eine gewisse Entkopplung von vorgelagerten
Prozessstorungen (vgl. Fritzsche, 2009, S. 31). Die Ausgestaltung der Puffergro3e erfordert dabei
jedoch eine differenzierte Abwigung, da {iberdimensionierte Bestinde mit verlangerten Durch-
laufzeiten und erhohtem Kapitalbedarf einhergehen kénnen (vgl. D. Arnold et al., 2008, S. 11).

Treten trotz vorhandener Puffer kritische Uberlastungen oder drohende Terminverfehlungen auf,
konnen kurzfristige Steuerungsmalnahmen eingeleitet werden. Dazu zéhlen u. a. die temporire
Einfiihrung zusétzlicher Schichten, die flexible Umverteilung von Personalressourcen oder der
Riickgriff auf externe Fertigungskapazititen (vgl. Schuh et al., 2014, S. 342). Die Umsetzung
solcher MaBnahmen sollte dabei stets in enger Riickkopplung mit der operativen Planung erfol-
gen, um mogliche Auswirkungen auf angrenzende Prozesse zu beriicksichtigen. Die nachfolgen-
den Abschnitte befassen sich daher mit den Ursachen solcher Engpasssituationen sowie den dar-

aus abgeleiteten Handlungsoptionen zur operativen Bewiéltigung.

2.3.2 Engpassursachen

Zur systematischen Erfassung potenzieller Ursachen von Versorgungsengpédssen wurde eine
strukturierte Auswertung relevanter Fachliteratur durchgefiihrt. Die identifizierten Ursachen wur-
den dabei den in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Engpassarten zugeordnet. Grundlage der Katego-

risierung ist die Frage, welche Art von Engpass durch die jeweilige Ursache ausgelost wird.

Im Fokus dieser Arbeit stehen vorrangig Ursache, die dispositionelle oder situative Engpéasse her-
vorrufen konnen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Wihrend dispositionelle Engpésse aus suboptimalen Pla-
nungsentscheidungen hervorgehen und somit prinzipiell steuerbar sind, beruhen situative Eng-
passe auf unvorhersehbaren Storungen im Produktions- oder Lieferprozess (vgl. J.-Q. Wang et
al., 2016, S. 308). Beide Arten konnen im Bedarfsfall kurzfristige operative Eingriffe zur Zutei-
lung restriktiver Bauteile erfordern. Strukturelle Engpdsse hingegen beruhen auf bestehenden
Rahmenbedingungen und gelten im Sinne dieser Arbeit als unverdnderbare Restriktionen. Sie
werden daher im weiteren Verlauf nicht vertiefend analysiert.
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Ziel der folgenden Einordnung ist es, ein differenziertes Verstidndnis der Engpassursachen und
ihrer Wirkung auf die Stabilitdt und Resilienz der automobilen Produktionsnetzwerke zu schaffen.
Dieses Verstindnis bildet die Grundlage fiir die im weiteren Verlauf abgeleiteten Steuerungsan-
sitze im Umgang mit Engpéssen. Eine Ubersicht der ermittelten Ursachen ist Tabelle 2-2 zu
entnehmen.

Zu den dispositionellen Engpidssen zdhlen etwa fehlerhafte Bedarfsprognosen, unzureichende
Einkaufsstrategien oder inkonsistente Stiicklisten, die zu falschen Bestellungen und damit zu Be-
standsabweichungen flihren kdnnen. Auch unvollstédndige oder veraltete Kapazitdtsangaben sei-
tens der Lieferanten, die nicht rechtzeitig angepasst werden, sind typische Beispiele dispositionell
bedingter Engpassursachen. Solche Ursachen sind in der Regel durch verbesserte Planungspro-
zesse und systematische Kommunikation vermeidbar, wirken sich im Eintrittsfall jedoch unmit-

telbar auf die Verfiigbarkeit kritischer Ressourcen aus.

Situative Engpésse hingegen beruhen auf unvorhergesehenen Stérungen im laufenden Betrieb.
Dazu gehoren sowohl stérungsbedingte Unterbrechungen auf Seiten der Lieferanten, etwa durch
Maschinenstillstinde, Werkzeugbriiche oder Qualititsprobleme, als auch externe Risikofaktoren
wie politische Instabilititen, Naturkatastrophen oder infrastrukturelle Ausfalle im Transportnetz-
werk. Auch kommunikative Briiche innerhalb des Produktionsnetzwerks, wie unzureichend ab-
gestimmte Avisierungsprozesse oder nicht bestétigte Abholungen, kdnnen kurzfristig zu Engpés-
sen fiihren.

Dariiber hinaus zeigt sich, dass viele Engpassursachen nicht eindeutig einer einzelnen Kategorie
zugeordnet werden konnen, sondern haufig mehrdimensionale Merkmale aufweisen. Je nach si-
tuativer Auspragung, Planungsqualitit oder organisatorischem Reifegrad konnen sie sowohl dis-
positionelle als auch situative Engpésse nach sich ziehen. Die in Tabelle 2-2 vorgenommene Ka-
tegorisierung stellt daher eine primére Zuordnung dar, die im konkreten Anwendungskontext zu
differenzieren ist. So kann bspw. eine verspitete Rohstofflieferung sowohl auf einen dispositiven
Planungsfehler als auch auf eine externe, situative Storung zuriickzufiihren sein. Auch menschli-
che Einflussgrofien wie krankheitsbedingte Ausfille oder Bedienfehler lassen sich je nach Kon-
text sowohl dispositiv als auch situativ einordnen, insbesondere dann, wenn unklar ist, inwieweit

diese Ereignisse im Vorfeld antizipiert und eingeplant wurden.

Zudem konnen Versorgungsengpésse oft das Ergebnis von komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen mehreren Einflussfaktoren sein, die entweder zeitlich parallel oder sequenziell auftreten.
Ein typisches Beispiel stellt eine ablaufbedingte Nutzungsunterbrechung beim Zulieferer dar, die
sowohl durch Rohstoffknappheit als auch durch starke Preisschwankungen verursacht werden
kann. Kommt es infolgedessen zu verspéteten Materiallieferungen, kann dies die Produktionska-
pazitdt unmittelbar einschrianken. Gleichzeitig konnen stark schwankende Beschaffungskosten
den wirtschaftlichen Handlungsspielraum des Unternehmens erheblich beeinflussen, sodass in
Einzelfdllen sogar eine Reduktion der Produktionsleistung notwendig wird (vgl. Richter & Hartig,
2007, S. 252).

Die Komplexitit dieser kombinierten Ursachen erschwert eine priazise Prognose. Unternehmen

sind daher gefordert, ihre Produktionsnetzwerke resilient gegentiber einer Vielzahl potenzieller
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Storungen auszurichten. Hierzu z&hlt insbesondere die Fahigkeit, flexibel auf volatile Rahmen-
bedingungen reagieren zu kénnen (vgl. Moder, 2008, S. 211f.; Przypadlo, 2007, S. 232; Tietze,

2021, S. 20).

Tabelle 2-2: Risikokategorien in der Literatur

Engpassursache

Primére Engpassart

Quelle

Fehlende Flexibilitét in der SC: Bedarfsdnderungen
(z. B. ,,Automatik vs. manuelle Schaltung®)

Dispositionell

Moder, 2008, S. 210f.

Fehlende Einhaltung von ethischen und gesetzlichen
Standards in der SC

Dispositionell

Moder, 2008, S. 210f.

Fehlende Einkaufsstrategie bei der Lieferantenauswahl:
,Jjunger” Standort/Werk mit neuen Lieferanten (erst
kiirzlich gesourct) fiihrt hdufig zu Anlaufschwierigkei-
ten

*Dispositionell

Moder, 2008, S. 210f.

Ablaufbedingte Nutzungsunterbrechungen beim Liefe-
ranten: keine oder verspétete Rohstofflieferungen

*Dispositionell

Miiller, 2013, S. 51

Kommunikation im Supply Network: Lieferant avi-
siert/bestitigt die Abholung nicht; Abstimmung zwi-
schen Spediteur und OEM erfolgt aktuell per E-
Mail/Telefon

*Dispositionell

Tietze, 2021, S. 121

Planungs- und Prozessfehler: Uberbestellung, Stiicklis-
tenfehler, Systemfehler mit Auswirkung auf Abrufe,
Falschbestellungen; Buchungsfehler fithren zu Be-
standsdifferenzen; falsche Eintrédge der Lieferkapazita-
ten ohne Widerspruch durch den Lieferanten

*Dispositionell

Tietze, 2021, S. 121

Fehlende Liquiditét in der SC: Insolvenzen

Situativ

Moder, 2008, S. 210f.

Politische Risiken: politische Entscheidungen (z. B. Ab-
wrackpridmie), Embargos

Situativ

Moder, 2008, S. 210f.

Risiken in der Infrastruktur: Fehler im Setzspeditions-
prozess, Transportprobleme (Unfille, Stau), Transport-
verluste (Schiffe, Schiene), lange Zeitleiste fiir Inbound
Verkehr

Situativ

Moder, 2008, S. 210f.

Sonstige Risiken wie Krieg, Terrorismus oder Produkt-
haftung: hohere Gewalt, Brinde, Naturkatastrophen

Situativ

Moder (2008, S. 210)f.

Storungsbedingte Nutzungsunterbrechungen beim Lie-
feranten: Werkzeugbruch, Kapazitiatsprobleme (Maschi-
nen), Produktionsstérungen

Situativ

Miiller, 2013, S. 51

Erholungsbedingte Nutzungsunterbrechungen beim Lie-
feranten: Kapazititsprobleme (Mensch)

*Situativ

Miiller, 2013, S. 51

Personalbedingte Nutzungsunterbrechungen beim Lie-
feranten: Kapazititsprobleme (Mensch), Arbeitsfehler

*Situativ

Miiller, 2013, S. 51

Qualitét: Falschlieferung, Beschadigung, Qualitatsprob-
leme, Minderlieferung, Beschddigung von Waren durch
interne Prozesse, Feststellen von Lieferantenfehlern
frithstens bei Kommissionierung oder Verbau

*Situativ

Tietze, 2021, S. 121

Hinweis: Ursachen, die je nach Ausprigung sowohl dispositionelle als auch situative Engpésse hervorrufen konnen,

sind mit einem * markiert.

2.3.3 Engpassmalinahmen

Nach der systematischen Analyse potenzieller Ursachen fiir Versorgungsengpisse stellt sich die

Frage, mit welchen Maflnahmen diesen Engpéssen im laufenden Produktionsprozess wirksam
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begegnet werden kann. Ziel der Engpassbewdéltigung ist es, die Auswirkungen auf die Produkti-
onsfahigkeit zu minimieren und eine schnelle Reaktionsfahigkeit herzustellen. Die Wahl geeig-
neter MaBBnahmen zur Engpassbewiéltigung ist dabei von verschiedenen Faktoren abhéngig. Aus-
schlaggebend sind insbesondere die Art des Engpasses sowie der Zeitpunkt seines Auftretens im
Planungs- und Steuerungsprozess. Dariiber hinaus spielen auch die gewéhlte Belieferungsstrate-
gie, der verfiigbare zeitliche Vorlauf sowie das potenzielle Ausmal} der Storung eine entschei-
dende Rolle bei der Auswahl und Wirksamkeit der eingesetzten Mafinahmen (vgl. Opriel, 2021,
S. 35; Toth, 2008, S. 106; Wagenitz, 2007, S. 47).

Im Allgemeinen lassen sich EngpassmafBinahmen in priventive und reaktive Ansitze unterteilen
(vgl. Schreckenberg et al., 2021, S. 10; Thun et al., 2009, S. 170; Toth, 2008, S. 84). Priaventive
MalBnahmen adressieren strukturelle Schwéchen in der Planung oder im Liefernetzwerk und um-
fassen bspw. die Diversifikation von Bezugsquellen, die Etablierung robuster Prognoseverfahren
oder die Einfiihrung digital unterstiitzter Frithwarnsysteme zur Engpassdetektion (vgl. Toth,
2008, S. 84). Reaktive MaBnahmen hingegen zielen auf die kurzfristige Uberbriickung bereits
eingetretener Engpésse ab, etwa durch die Umpriorisierung von Bedarfen, den Einsatz alternati-
ver Lieferquellen oder Sondertransporte (vgl. Thun et al., 2009, S. 176ff.). Da sich diese Arbeit
auf dispositionelle und situative Engpésse konzentriert, liegt der Fokus auf reaktive MaBBnahmen

nach dem Eintritt eines Engpasses.

In der Literatur lassen sich reaktive EngpassmaBBnahmen systematisch in drei Kategorien eintei-
len: kapazititsbezogene, bedarfsbezogene und technische Mallnahmen (vgl. Opriel, 2021, S. 31).
Kapazititsbezogene MafBlnahmen verfolgen das Ziel, das Angebot kritischer Ressourcen kurzfris-
tig zu erhohen oder effektiver einzusetzen. Typische Ansétze sind bspw. die Einbindung alterna-
tiver Lieferanten, die temporire Erweiterung von Schichten oder Uberstunden, Sondertransporte
zur Beschleunigung der Lieferkette oder die interne Verlagerung von Produktionsvolumina auf
nicht ausgelastete Kapazititen (vgl. D. Arnold et al., 2008, S. 475; Opriel, 2021, S. 36; Zernechel,
2007, S. 374).

Bedarfsbezogene MafBinahmen zielen auf die Reduktion oder Umsteuerung des Ressourcenbe-
darfs ab. Zu den zentralen Ansétzen zéhlen dabei die Priorisierung von Fertigungsauftrigen an-
hand definierter Kriterien wie Liefertermin, Fahrzeugwert oder Kundenauftrag, die zeitliche Ver-
schiebung von Auftragen mit niedrigerer Dringlichkeit sowie der bewusste Entfall nicht zwingend
notwendiger Varianten oder Ausstattungsoptionen (vgl. Opriel, 2021, S. 36f.; Tietze, 2021,
S. 121). Eine potenzielle MaBnahme stellt dabei die Festlegung von Einplanungsobergrenzen dar.
Diese dienen der gezielten Steuerung sowie Priorisierung der Ressourcenausbringung und -ver-
teilung. In der Automobilproduktion fungieren sie als definierte Grenzwerte fiir die Menge ver-
fiigbarer Ressourcen, die auf Grundlage von Prioritdten und Dringlichkeiten festgelegt werden.
Das Ziel der Festlegung solcher Obergrenzen besteht darin, sicherzustellen, dass bestimmte Auf-
trdge oder Produktionslinien prioritdr behandelt werden. Im Falle eines unvorhergesehenen Eng-
passes kommen sie bspw. zum FEinsatz, um die Produktion von Fahrzeugen mit hoherer Markt-
nachfrage oder einem gréBeren wirtschaftlichen Beitrag bevorzugt zu bedienen. Somit kdnnen
begrenzt verfligbare Komponenten gezielt den Fahrzeugmodellen zugeordnet werden, die auf-
grund aktueller Marktbedingungen oder spezifischer Kundenanfragen eine besondere Relevanz
besitzen (vgl. Opriel, 2021, S. 32; Wilke, 2012, S. 109). Als erginzende MaBBnahme kann die
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Umverteilung von Bestidnden zwischen verschiedenen Fertigungsstandorten dazu beitragen, lo-
kale Engpésse durch den Zugriff auf Ressourcen anderer Werke abzumildern. Voraussetzung da-
fiir ist eine flexibel ausgelegte und prézise abgestimmte Logistikplanung, die sowohl die kurzfris-
tige Verfiigbarkeit der betroffenen Materialien als auch die effiziente Steuerung der damit ver-
bundenen Transportprozesse sicherstellt.

Technische Maflnahmen beinhalten operative Eingriffe in Abldufe und Systeme, um die Auswir-
kung eines Engpasses zu kompensieren. Beispiele hierfiir sind kurzfristige Umriistungen zur Nut-
zung alternativer Teile, provisorische Stiicklistendnderungen oder sogenannte Risikofreigaben
(vgl. Mauler, 2013, S. 55). Eine Risikofreigabe kann bspw. dann erfolgen, wenn ein temporérer
Produktionsstopp droht, jedoch die Mdglichkeit besteht, betroffene Fahrzeuge zunéchst ohne die
fehlenden Komponenten vorzufertigen und diese zu einem spéteren Zeitpunkt nachzuriisten, so-
bald die entsprechenden Teile verfligbar sind (vgl. Schwede, 2014, S. 61; Tietze, 2021, S. 124).
Voraussetzung fiir die Erteilung einer Sonderfreigabe ist jedoch, dass die fehlenden Bauteile nicht
sicherheitsrelevant sind und ihr nachtraglicher Einbau ohne erheblichen technischen oder logisti-
schen Aufwand moglich ist.

In der industriellen Praxis werden Mallnahmen selten isoliert eingesetzt. Vielmehr zeigt sich, dass
insbesondere bei komplexen Engpasssituationen eine Kombination unterschiedlicher MaBnah-
men erforderlich ist, um einen unterbrechungsfreien Produktionsablauf zu gewéhrleisten, Lie-
ferverzogerungen zu vermeiden und die verfligbaren Ressourcen effizient zu nutzen (vgl. Thun
etal., 2009, S. 181). Eine strukturierte Ubersicht reaktiver MaBnahmen zur Engpassbewiltigung
ist in Tabelle 2-3 dargestellt. Die dort aufgefiihrten Beispiele basieren auf der Auswertung ein-
schldagiger Literaturquellen
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Tabelle 2-3: MaBnahmen zur Engpassbewéltigung

Mafinahme Typ Beschreibung Quelle
Personalkapazitit aus- | KM | Schichtverlingerung, Zusatzschichten, Uberstunden, | D. Arnold et al.,
reizen Samstags- oder Wochenendarbeit 2008, S. 475;

Zernechel, 2007,
S.374
Klug, 2018, S. 431;
Lotz, 2014, S. 54
Toth, 2008, S. 203
Zusatzliches Personal | KM | Ausgleich von Lastspitzen durch Einbezug von Leih- | D. Arnold et al.,
arbeitern oder Einstellung von Personal 2008, S. 475; Tietze,
2021, S. 124; Toth,
2008, S. 203
Kapazitatserweiterung | KM | Durch zusétzliches Werkzeug bzw. neue Betriebsmit- | D. Arnold et al.,
tel oder Linien/Anlagen konnen zusétzliche Kapaziti- | 2008, S. 475; Toth,
ten geschaffen werden 2008, S. 203;
Zernechel, 2007,
S. 374
Ersatzlieferung KM | Bei verungliickten Transporten oder Verzogerungen | Moder, 2008, S. 210f.
im Ablauf z. B. durch Streiks
Sendungssplitting KM | Durch die Aufteilung von Sendungen auf mehrere Reinbold et al., 2016,
Transporte konnen benétigte Teile schneller zur Ver- | S. 81
fligung gestellt werden
Lieferbeschleunigung | KM | Etwa durch Kleinlaster, die nicht dem Sonntagsfahr- | Reinbold et al., 2016,
verbot unterliegen, Luftfrachten oder Helikopterliefe- | S. 81
rungen bei Kleinstmengen fiir Montagelinien bzw.
Ersatzteilen
Unterstiitzung KM | Sicherstellung der Produktionsféhigkeit oder Ausbau | Tietze et al., 2020,
von Kapazititen bei Lieferanten durch finanzielle S. 421
oder Know-how-Unterstiitzung
Alternative Spedition | BM | Beauftragung einer alternativen Spedition, wenn der | Tietze, 2021, S. 124
Standard-Logistikdienstleister die benétigte Trans-
portkapazitdt nicht zur Verfiigung stellen kann.
Alternative Bestdnde | BM | Abgleich der Werksbestéinde ggf. markeniibergrei- Tietze et al., 2020,
fend, um (Sicherheits-)Bestdnde umzuverteilen S. 421
Alternative Produkti- | BM | Sollte ein lokales Werk von einem Problem betroffen | Tietze, 2021, S. 124
onsstétten sein, konnen andere Werke Kapazititen einlasten und
somit bei der Produktion unterstiitzen
Alternativer Lieferant | BM | Arbeitsfolgen kdnnen von (anderen) Lieferanten Toth, 2008, S. 204;
durchgefiihrt werden Zernechel, 2007,
S. 374
Bedarfsanpassung BM | Anpassung des Produktionsprogramms beim OEM Toth, 2008, S. 203
durch Vorziehen oder Verschieben von Auftrigen
Marktbeeinflussung BM | Durch Marketing oder Werbung kénnen Kaufer zum | Toth, 2008, S. 204
Kauf anderer Modelle oder Ausstattungsvarianten be-
wogen werden
Hoherwertige Kom- | TM | Sollten Vormaterialengpésse einzelne Komponenten- | Zernechel, 2007,
ponenten varianten betreffen, konnen hoherwertige Alternati- S. 374
ven verbaut werden
Umbau von Kompo- | TM | Umbau einer vorhandenen Komponente in eine an- Lotz, 2014, S. 54
nenten dere Variante der gleichen Komponentengruppe
Beschleunigung der | TM | Bspw. kann durch Reduktion der Taktdauer der Pro- | Klug, 2018, S. 431

Produktion

duktionslinie der Durchfluss erh6ht werden

*KM = KapazitdtsmaBnahme; BM = Bedarfsmainahme; TM = Technische Maflnahme
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24  Zuteilung von restriktiven Bauteilen

In Engpasssituationen, in denen restriktive Bauteile nicht in ausreichender Menge verfiigbar sind,
kommt der gezielten Zuteilung dieser Teile eine zentrale Bedeutung zu. Die Entscheidung, welche
Fertigungsauftrage oder Endprodukte bevorzugt werden, beeinflusst unmittelbar die Lieferfahig-
keit, Produktionsauslastung und Kundenzufriedenheit eines Unternehmens. Vor diesem Hinter-
grund stellt die Zuteilung knapper Ressourcen ein relevantes Entscheidungsfeld innerhalb der
Produktionssteuerung dar, bei dem sowohl operative Effizienz als auch strategische Unterneh-

mensziele gleichermaBen Beriicksichtigung finden sollten.

Wie in den vorangegangenen Abschnitten dargelegt, fithren insbesondere dispositionelle und si-
tuative Engpésse zu einer Verknappung kritischer Produktionsressourcen. Die daraus resultie-
rende eingeschriankte Verfiigbarkeit dieser Ressourcen erschwert eine effiziente und zielgerich-
tete Produktionssteuerung. Im Falle solcher Versorgungsengpdsse ist eine systematische Zutei-
lung restriktiver Bauteile erforderlich, um sowohl den Produktionsdurchsatz als auch die Stabilitét

des Liefernetzwerks mdoglichst aufrechtzuerhalten.

Die Zuteilung stellt den operativen Endpunkt der Engpasssteuerung dar. Sie tiberfiihrt die zuvor
analysierten Ursachen und MaBnahmen in konkrete Handlungsentscheidungen. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass Engpésse in modernen Produktionssystemen, insbesondere in der stark ver-
netzten Automobilindustrie, hdufig mehrere Werke, Produktvarianten oder Fertigungslinien
gleichzeitig betreffen. Die Entscheidung dariiber, welches Produkt, Werk oder welcher Kunden-
auftrag priorisiert wird, stellt folglich nicht nur eine technische, sondern auch eine wirtschaftlich-

strategische Abwégung dar.

Die Wahl geeigneter Zuteilungsstrategien héngt dabei von einer Vielzahl an Faktoren ab. Zu den
zentralen Einflussgrofen zdhlen u. a. die Ursache und die erwartete Dauer des Engpasses, der
Zeitpunkt seines Auftretens im Produktionsplanungsprozess sowie die Flexibilitéit der Fertigung
in Bezug auf Umriistungen oder Alternativverwendungen. Hinzu kommen strategische Aspekte
wie die Belieferungsstrategie des OEM und libergeordnete Unternehmensziele wie die Starkung
der Kundenbindung, die Maximierung des Deckungsbeitrags oder die Sicherung von Marktantei-
len (vgl. Amico et al., 2024, S. 1).

2.4.1 Uberblick iiber Zuteilungsstrategien

In der Literatur finden sich verschiedene Strategien, die je nach Zielsetzung, Informationslage
und Engpasscharakteristik eingesetzt werden konnen. Diese reichen von zeitbasierten Verfahren
wie FIFO (First In, First Out) iiber wirtschaftlich orientierte Ansitze wie die Deckungsbeitrags-
maximierung bis hin zu strategisch oder kundenwertgetriebenen Allokationslogiken (vgl. Heg-
manns, 2010, S. 170; Toth, 2008, S. 126ff.). Auch produktionsbezogene Kriterien, wie etwa der
Fertigstellungsgrad eines Produkts, sowie gleichheitsorientierte Ansédtze kommen zum Einsatz,
insbesondere in Situationen, in denen keine eindeutigen Priorisierungen oder Bewertungsgrund-

lagen vorliegen (vgl. Dangelmaier et al., 2013, S. 4611f.).

Tabelle 2-4 gibt einen Uberblick iiber typische Entscheidungsstrategien zur Verteilung restrikti-
ver Bauteile im Engpassfall. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich die in der Fach-

literatur beschriebenen Zuteilungsstrategien hinsichtlich Terminologie, Abgrenzungskriterien
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und Anwendungsbereiche teilweise unterscheiden. Ein einheitliches, allgemein anerkanntes Klas-
sifikationsschema liegt dabei nicht vor. Die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Ansétze sind
daher als exemplarische Auswahl zu verstehen, die géingige, in der Praxis beobachtbare Vorge-

hensweisen abbildet, ohne einen Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben.

Tabelle 2-4: Zuteilungsstrategien bei restriktiven Bauteilen

Strategie Beschreibung Kriterium Beispiel Quelle
FIFO (First In, | Chronologische Zuteilung | Zeitlich Frithester Auftrag zu- | Dangelmaier et al.,
First Out) nach Auftragseingang erst erfiillt 2013, S. 465;

Schonsleben, 2020,
S. 578
Deckungs- Bevorzugung der Produkte | Wirtschaftlich | Hochmargige Fahr- Hegmanns, 2010,
beitrags- mit dem hochsten finanzi- zeuge zuerst produ- S. 170
orientierung ellen Beitrag ziert
Volumen- Fokus auf Stlickzahlerfiil- | Mengen- Serienmodelle vor Toth, 2008, S. 126
orientierung lung und Produktionsaus- | bezogen Nischenprodukten
lastung
Kunden- Auftragsreihenfolge nach | Kundenwert/ | Premiumkunden oder | Dangelmaier et al.,
priorisierung Kundenwert oder Vertrags- | SLA Vertragskunden zuerst | 2013, S. 465;
lage Schonsleben, 2020,
S. 578; Toth, 2008,
S. 126
Reifegrad- Zuteilung bevorzugt an Produktions- | Fahrzeuge kurz vor Toth, 2008, S. 126
orientierung Produkte mit hohem Fer- | fortschritt Fertigstellung
tigstellungsgrad
Markt- oder Allokation nach regionalen | Strategisch / Exportmérkte mit Lie- | Tang, 2006, S. 467
Regionen- Absatzprioritdten geopolitisch fergarantie zuerst
schwerpunkt
Zufillige oder | Gleichverteilung bei feh- | Gleichheits- GleichméaBige Auftei- | Fleischmann et al.,
proportionale lender Bewertungsgrund- | prinzip lung der Verknappung | 2014, S. 237f.
Verteilung lage

Je nach strategischer Ausrichtung eines Unternehmens kann die Zuteilung restriktiver Bauteile
auch auf der Kombination mehrerer Entscheidungskriterien basieren. In der Praxis werden dafiir
hiufig Verfahren eingesetzt, bei denen verschiedene Einflussfaktoren, wie z. B. Deckungsbeitrag,
Kundenprioritdt oder Fertigstellungsgrad gewichtet und in eine gemeinsame Bewertungslogik
iiberfiihrt werden. Auf diese Weise lassen sich differenzierte Entscheidungen treften, die sowohl
wirtschaftliche als auch operative Ziele beriicksichtigen. Die Auswabhl einer Strategie sollte dabei
jedoch stets im Einklang mit den iibergeordneten Unternehmenszielen stehen und die jeweilige
Situation, insbesondere die Dringlichkeit und Tragweite des Engpasses, angemessen beriicksich-

tigen.

2.4.2 Herausforderungen bei der Zuteilung von kritischen Bauteilen

Die operative Umsetzung von Zuteilungsentscheidungen ist mit einer Reihe von Zielkonflikten
verbunden. So kann etwa die priorisierte Bedienung margentrachtiger Produkte im Widerspruch
zur gleichméBigen Auslastung von Fertigungskapazitéten stehen. Ein weiterer Zielkonflikt ergibt
sich aus dem Spannungsfeld zwischen der kurzfristigen Sicherstellung der Lieferfahigkeit und
der langfristigen Pflege von Kundenbeziehungen. Die Entscheidung, verfiigbare Teile sofort ein-
zusetzen, um aktuelle Engpédsse zu iiberbriicken, kann im Widerspruch dazu stehen, ldngerfristig

wichtige Kunden bevorzugt zu beliefern. Eine solche kurzfristige Optimierung kann somit die
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strategische Ausrichtung auf Kundenbindung oder Vertragszusagen beeintriachtigen. In der Praxis
erfordert die operative Umsetzung von Zuteilungsentscheidungen daher transparente Entschei-
dungslogiken, eine fundierte Datenbasis sowie interdisziplindre Abstimmungen zwischen allen
beteiligten Akteuren entlang der Wertschopfungskette (vgl. Hegmanns, 2010, S. 88; Pawlikowski
etal.,, 2017, S. 156).

Zudem ist die Fahigkeit zur kurzfristigen Reaktion auf sich dynamisch verdndernde Verfiligbar-
keiten essenziell. Hierbei kommen zunehmend digitale Technologien wie simulationsgestiitzte
Planungen, Kiinstliche Intelligenz (KI) zur Entscheidungsunterstiitzung sowie Echtzeit-Tracking
zum FEinsatz, die eine flexible Zuteilung ermdglichen und die Resilienz gegeniiber zukiinftigen
Storungen erhohen sollen (vgl. Schuh et al., 2021, S. 222; Wagenitz et al., 2020, S. 234).

Dabei gibt es zahlreiche Herausforderungen bei der Zuteilung von restriktiven Bauteilen. Diese
umfassen sowohl interne, externe als auch technologische Faktoren, die die Komplexitit der Pro-
duktionsplanung erhéhen. Besonders bei Automobilherstellern, bei denen Produkte in vielen Va-
rianten gefertigt werden, kann ein Engpass eines einzelnen Bauteils kaskadierende Effekte auf
die Nachfrage anderer Komponenten haben. Eine reduzierte Produktion infolge fehlender Kom-
ponenten kann folglich auch die Bedarfe weiterer kritischer Materialien verdndern, was die Plan-
barkeit zusétzlich erschwert.

Um unter diesen Bedingungen fundierte Zuteilungsentscheidungen treffen zu kénnen, miissen
Unternehmen in der Lage sein, die Auswirkungen eines Engpasses schnell und prézise zu bewer-
ten. Dazu zdhlt u. a. bewerten zu kdnnen, wie stark der Bedarf die verfiigbaren Kapazitéten tiber-
steigt, wann die Unterdeckung genau eintritt und wie lange die Versorgung unterbrochen ist, wel-
che Fahrzeugmodelle und Absatzmarkte betroffen sind, ob es potenzielle alternative Bauteile gibt,

die verwendet werden konnen und wie sich dies auf die Produktion auswirkt.

Ein idealtypischer Zuteilungsprozess lésst sich daher als ein iterativer, riickgekoppelter Steue-
rungsablauf beschreiben, der sowohl operative Echtzeitdaten als auch taktische und strategische
Planungsebenen integriert. Digitale Technologien und Prognosemodelle spielen dabei eine zu-
nehmend wichtige Rolle, da sie die Grundlage fiir datenbasierte Entscheidungen schaffen, Pro-
zesse beschleunigen und eine bedarfsgerechte Reaktion auf sich verdndernde Rahmenbedingun-

gen ermoglichen (vgl. Wagenitz et al., 2020, S. 240).
2.5 Konkretisierung des Forschungsgegenstands

Die vorliegende Arbeit orientiert sich am Aachener PPS-Modell in dem die PPP und PBP als
Kernaufgaben der Produktionsplanung eingeordnet werden. Sie bilden innerhalb des Modells die
Grundlage fiir die Ableitung von Produktmengen, Materialbedarfen, und Kapazitdtsanforderun-
gen. Durch die Verkniipfung von Absatzvorgaben mit Stiicklisteninformationen und Ressourcen-
daten schaffen sie Transparenz iiber zukiinftige Anforderungen und ermoglichen die friithzeitige
Identifikation potenzieller Engpésse.
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Zur Bewiltigung identifizierter Engpésse dient die Engpasssteuerung als spezifischer Steuerungs-
ansatz, der auf kurzfristige und iberwiegend reaktive Eingriffe abzielt. Ziel ist es, eine Entzerrung
von Kapazitits- oder Materialrestriktionen zu erreichen und dadurch die Produktionsfihigkeit
aufrechtzuerhalten. Dazu zihlen MaBnahmen wie die Ausweitung von Kapazititen durch Uber-
stunden oder Zusatzschichten, die Verlagerung von Auftrdgen auf alternative Ressourcen, die
Anpassung von Produktionsreihenfolgen sowie die Verschiebung von Terminen. Diese MafBnah-
men kdnnen zur Reduzierung von Engpéssen beitragen, auch wenn sie nicht in allen Fallen deren
vollstindige Auflosung gewihrleisten.

Lassen sich Engpisse auf diese Weise nicht beheben, wird eine Zuteilung erforderlich. In diesem
Fall ist zu entscheiden, wie die verfiigbaren Teile auf konkurrierende Bedarfstriger verteilt wer-
den. Im Unterschied zu kurzfristigen Steuerungsentscheidungen innerhalb der Produktionspla-
nung, die sich in der Regel auf organisatorische Anpassungen wie Termin- oder Reihenfolgever-
anderungen beziehen, haben Zuteilungsentscheidungen hiufig Auswirkungen iiber einzelne Auf-
trdge hinaus. Bei ausgeprigter Variantenvielfalt und tiefen Abhéngigkeiten innerhalb von Stiick-
listen kdnnen die Auswirkungen ganze Produktlinien, Werke oder Markte betreffen. Die Vertei-
lung restriktiver Bauteile kann etwa dazu flihren, dass bestimmte Fahrzeugvarianten weiterhin
produziert werden konnen, wihrend andere voriibergehend oder vollstindig nicht gefertigt wer-
den. Somit kann die Entscheidung iiber die Zuteilung weitreichende Folgen fiir die Produktions-
fahigkeit einzelner Standorte bis hin zu gesamten Netzwerken haben.

Vor diesem Hintergrund stellt die Zuteilung restriktiver Bauteile ein komplexes Entscheidungs-
problem dar, da unterschiedliche ZielgroBen wie Termintreue, Ressourcenauslastung, Lieferfa-
higkeit und Kundenanforderungen gegeneinander abgewogen werden miissen. Hinzu kommt,
dass diese Entscheidungen nicht isoliert, sondern innerhalb vernetzter Produktionssysteme ge-
troffen werden miissen. Damit bildet die Frage nach einer konsistenten und transparenten Zutei-

lungssystematik den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit.

Zur abschliefenden Systematisierung erfolgt die Einordnung des identifizierten Planungsprob-
lems in die von Klein und Scholl (2012) entwickelte Typologie. Diese umfasst sieben Struktur-
merkmale: Planungsgegenstand, Funktionsbereiche, Geltungsbereich, Reichweite, Informations-
stand, Planungshdufigkeit und Planungsanlass (vgl. Klein & Scholl, 2012, S. 15ff.). Im Folgenden
werden diese Merkmale auf die vorliegende Fragestellung angewendet, um die Charakteristik der

Zuteilung restriktiver Bauteile ndher zu beschreiben.

Planungsgegenstand

In Bezug auf den Planungsgegenstand unterscheiden Klein und Scholl zwischen Programm-, Pro-
zess- und Potenzialplanung (vgl. Klein & Scholl, 2012, S. 16). Im Rahmen der Programmplanung
wird festgelegt, welche Erzeugnisse nach welcher Art, Menge und Qualitit in einem definierten
Zeitraum hergestellt werden sollen. In der Automobilindustrie umfasst sie die Festlegung von
Fahrzeugarten, Produktionsvolumina und Terminen (vgl. Wack, 2020, S. 38). Die Prozesspla-
nung zielt auf die Gestaltung effizienter Produktionsstrukturen und Arbeitssysteme ab, insbeson-
dere durch die Festlegung der Art und Reihenfolge von Wertschopfungsaktivititen sowie die Ab-
sicherung der Qualitit (vgl. Stuffer & Kleedorfer, 1997, S. 3ff.). Die Potenzialplanung schlieflich
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bestimmt das langfristig zu erstellende Leistungsprogramm eines Unternehmens oder Geschéfts-
feldes, einschlieBlich der Betriebsmittelplanung (vgl. D. Arnold et al., 2008, S. 38). Im Kontext
der vorliegenden Arbeit steht die Programmplanung im Vordergrund, da hier die relevanten Ent-
scheidungen iiber Art und Menge der zu produzierenden Fahrzeuge getroffen werden, die unmit-
telbar in Teilebedarfe iiberfiihrt werden. Prozessplanerische Aspekte werden lediglich insoweit
beriicksichtigt, wie sie durch Zuteilungsentscheidungen beeinflusst werden, etwa in der Reihen-

folge- oder Auftragssteuerung.

Funktionsbereiche

Die Planung kann in der Verantwortung unterschiedlicher Funktionsbereiche liegen. In der Ty-
pologie werden die Funktionsbereiche Beschaffung, Produktion sowie Distribution unterschie-
den (vgl. Klein & Scholl, 2012, S. 18). Die Engpasssteuerung setzt in der Praxis eine enge Ab-
stimmung dieser Bereiche voraus. Da sich die vorliegende Arbeit auf die Zuteilung restriktiver
Bauteile im Produktionsprozess konzentriert, liegt der Schwerpunkt im Funktionsbereich Pro-
duktion. Beschaffungs- und Distributionsaspekte werden jedoch beriicksichtigt, soweit sie die
Verfiigbarkeit restriktiver Bauteile und damit die nachgelagerten Zuteilungsentscheidungen in
der Produktion beeinflussen.

Geltungsbereich der Planung

Der Geltungsbereich der Planung beschreibt die Aggregationsstufen, auf denen Planungsentschei-
dungen getroffen werden. Er kann sich auf das gesamte Produktionsnetzwerk, auf einzelne Werke
oder auf spezifische Anlagen und Arbeitssysteme beziehen (vgl. Klein & Scholl, 2012, S. 18).
Fiir die vorliegende Arbeit beschriankt sich die Betrachtung bewusst auf Netzwerk- und Werks-
ebene. Wihrend die Zuteilung auf Netzwerkebene die Verteilung restriktiver Bauteile zwischen
verschiedenen Produktionsstandorten sowie zwischen OEM und Zulieferern adressiert, konkreti-
siert sich die Entscheidung auf Werksebene in der Frage, welche fahrzeugvarianten oder Auftriage
mit den zugeteilten Bauteilen tatsdchlich gefertigt werden. Die Werke sind somit sowohl in die
Bedarfsmeldung eingebunden als auch dafiir verantwortlich, die Zuteilungsentscheidung im ope-
rativen Fertigungsprozess umzusetzen. Feinsteuerungen auf Anlagen- oder Arbeitssystemebene
bleiben unberiicksichtigt, da sie nicht ursidchlich durch die Zuteilung restriktiver Bauteile be-

stimmt werden, sondern nachgelagert durch die Produktionssteuerung erfolgen.

Reichweite der Planung

Die Reichweite der Planung bezieht sich auf den Planungshorizont, den Detaillierungsgrad und
die Tragweite der Entscheidungen. Dabei unterscheidet man zwischen der strategischen, takti-
schen und operativen Planungsstufe (vgl. Klein & Scholl, 2012, S. 19f.). Im Zentrum dieser Ar-
beit steht die operative Planung, da die Zuteilung als Reaktion auf akute Versorgungsengpisse
erfolgt und unmittelbar in die Fertigung eingreift. Gleichzeitig sind operative Entscheidungen eng
mit der taktischen Planungsebene verbunden. Dort werden u. a. Priorisierungsregeln, Zuteilungs-
strategien und Szenarien zur Produktionssteuerung definiert, die als Rahmenbedingungen fiir die
kurzfristige Umsetzung dienen. Die Betrachtung umfasst somit die operative Ebene sowie ausge-
wihlte taktische Steuerungselemente, wéhrend strategische Fragestellungen nicht im Fokus ste-
hen.
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Informationsstand der Planung

Der Informationsstand stellt ein zentrales Klassifikationsmerkmal von Planungsproblemen dar
und ldsst sich nach Klein und Scholl in Planung unter Sicherheit, Risiko, Ungewissheit und Spiel-
situation differenzieren (vgl. Klein & Scholl, 2012, S. 17). Vollstiandige Sicherheit liegt vor, wenn
samtliche Daten, Ziele sowie Wirkzusammenhénge aller Planungsparameter bekannt sind und
sich dadurch der Umweltzustand jederzeit eindeutig definieren l4sst (vgl. Laux et al., 2014, S. 57).
Ein solcher Zustand vollstandiger Sicherheit tritt in industriellen Planungsprozessen selten auf,
da die Steuerung komplexer Produktionsnetzwerke von Unsicherheiten wie schwankender Teile-

verfiigbarkeit, variablen Lieferterminen und unvollstédndigen Informationen geprégt ist.

Eine Einordnung als Planung unter Risiko setzt voraus, dass Wahrscheinlichkeiten zukiinftiger
Ereignisse empirisch fundiert abgeschétzt werden kdnnen, etwa fiir die Lieferfahigkeit von Zu-
lieferern. Solche Daten stehen im Kontext restriktiver Bauteile jedoch in der Regel nicht zuver-
lassig zur Verfligung. Stattdessen ist die Zuteilung von Engpassteilen durch unvollstindige Infor-

mationen, schwer prognostizierbare Einfliisse und eine hohe Dynamik geprigt.

Das Planungsproblem ist daher als Planung unter Ungewissheit zu klassifizieren, da Entscheidun-
gen auf unvollstindiger Informationsbasis getroffen werden und wesentlich auf Annahmen sowie
Experteneinschédtzungen beruhen (vgl. Rommelfanger & Eickemeier, 2002, S. 49ff.). Eine Spiel-
situation wére dann gegeben, wenn die Zuteilung restriktiver Bauteile mafgeblich durch das stra-
tegische Verhalten unabhingiger Marktakteure bestimmt wiirde (vgl. Wessler, 2012, S. 84). Da
im vorliegenden Kontext jedoch die inner- und zwischenbetriebliche Abstimmung innerhalb be-

stehender Produktionsnetzwerke im Vordergrund steht, ist diese Kategorie nicht zutreffend.

Planungshiufigkeit

Im Hinblick auf die Planungshaufigkeit unterscheidet die Typologie zwischen Einmal- und Rou-
tinenplanung. Einmalplanungen beziehen sich in der Regel auf langfristige, einmalig zu treffende
Entscheidungen, wihrend Routinenplanungen regelméfig wiederkehren und bei Eintritt be-
stimmter Ereignisse oder in festgelegten Intervallen durchgefiihrt werden (vgl. Klein & Scholl,
2012, S. 17). Das vorliegende Planungsproblem ist als Routinenplanung einzuordnen. Engpass-
situationen entstehen in Produktionsnetzwerken nicht einmalig, sondern treten wiederholt auf und
erfordern eine kontinuierliche Anpassung der Entscheidungen. Die Zuteilung restriktiver Bauteile
ist daher als regelmifBig wiederkehrende Aufgabe zu verstehen, deren Haufigkeit sich am Pro-
duktionsrhythmus, an der Unternehmensstruktur sowie an der Volatilitdt der Versorgungssitua-

tion orientiert.

Planungsanlass

Im Rahmen des Planungsanlasses unterscheidet die Typologie zwischen extern und intern veran-
lassten sowie zwischen aktiven und reaktiven Planungen. Externe Planungen ergeben sich aus
Ereignissen im Umfeld des Unternehmens, etwa durch geopolitische Entwicklungen, regulatori-
sche Anderungen oder Lieferstorungen. Interne Planungen resultieren dagegen aus unterneh-
mensinternen Verdnderungen wie strategischen Neuausrichtungen oder Produktinnovationen.
Wiahrend aktive Planungen antizipativ im Vorfeld bevorstehender Verdnderungen initiiert wer-

den, erfolgen reaktive Planungen als unmittelbare Antwort auf bereits eingetretene Stérungen
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(vgl. Klein & Scholl, 2012, S. 18). Im Kontext restriktiver Bauteile pragen vor allem externe und
reaktive Anlédsse das Planungsproblem, da Engpisse typischerweise auf unvorhergesehene Aus-
fille oder Verzogerungen in der Lieferkette zuriickzufiihren sind. Ergénzend sind interne und
aktive Planungsanldsse zu beriicksichtigen, etwa wenn PP angepasst oder Szenarien zur Vorbeu-
gung absehbarer Engpésse entwickelt werden.

Die in Tabelle 2-5 dargestellte Einordnung verdeutlicht die Positionierung innerhalb der Typolo-
gie von Klein und Scholl (vgl. Klein & Scholl, 2012, S. 16). Mit der Einordnung des Planungs-
problems entlang der relevanten Merkmale liegt eine klare Abgrenzung des Forschungsgegen-
stands vor. Darauf aufbauend richtet sich Kapitel 3 auf die Analyse des Stands von Forschung
und Wissenschaft, um die wissenschaftliche Anschlussfahigkeit der Arbeit sicherzustellen und
bestehende Forschungsliicken zu identifizieren.

Tabelle 2-5: Einordnung des Planungsproblems in Anlehnung an Klein und Scholl

Struktur- | Typologiekategorie | Einordnung im Kontext Begriindung
merkmal | (nach Klein & Scholl) restriktiver Bauteile
Planungs- | Programm-, Prozess- | Schwerpunkt auf Pro- Entscheidungen iiber Fahrzeugmengen
gegenstand | und Potenzialplanung | grammplanung, mit Bezug | und -arten bestimmen Teilebedarfe; Pro-
zur Prozessplanung zessaspekte (Reihenfolge, Steuerung)
werden durch Zuteilung beeinflusst
Funktions- | Beschaffung, Produk- | Produktion im Vorder- Zuteilung wirkt primér auf Fertigungspro-
bereiche tion, Distribution grund, Beriicksichtigung zesse; Schnittstellen zu Einkauf und Lo-
von Beschaffung und Dis- | gistik indirekt relevant
tribution
Geltungs- | Netzwerk, Werk, Netzwerk- und Werksebene | Engpdsse wirken auf Netzwerke zwischen
bereich Anlage, Arbeits- OEMs, Zulieferern und Standorten; ope-
system rative Umsetzung erfolgt im Werk
Reichweite | Strategisch, taktisch, | Operativ, mit Bezug zur Zuteilung erfolgt reaktiv und kurzfristig;
operativ taktischen Reichweite taktische Regeln und Strategien rahmen
operative Entscheidungen
Informati- | Sicherheit, Risiko, Ungewissheit Fehlende Transparenz, unvollstindige Da-
onsstand | Ungewissheit, Spiel- ten und schwer prognostizierbare Ereig-
situation nisse priagen die Entscheidungsgrundlage
Planungs- | Einmal- vs. Routinenplanung Zuteilungen erfolgen regelmaBig, miissen
hiufigkeit | Routinenplanung aber an volatile Situationen dynamisch
angepasst werden
Planungs- | Intern, extern, Uberwiegend extern und Ursachen liegen primaér in Lieferstdrun-
anlass aktiv, reaktiv reaktiv gen; Entscheidungen meist als Reaktion

auf akute Versorgungsengpisse
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3 Stand der Forschung und Wissenschaft

Autbauend auf den theoretischen Grundlagen widmet sich das folgende Kapitel dem aktuellen
Stand der Forschung im Kontext der Zuteilung restriktiver Bauteile in groen Produktionsnetz-
werken. Abschnitt 3.1 beschreibt hierzu die Planung und Durchfithrung der Literaturrecherche,
die dem Fiinf-Phasen-Modell systematischer Literaturanalysen nach vom Brocke et al. (2009)
folgt (vgl. vom Brocke et al., 2009, S. 9). Abschnitt 3.2 bewertet auf dieser Grundlage die beste-
henden wissenschaftlichen Ansétze und identifiziert offene Fragestellungen sowie methodische
Liicken. Daraus wird in Abschnitt 3.3 die Forschungsagenda abgeleitet, welche die bereits im
ersten Kapitel vorgestellten Forschungsfragen inhaltlich fundiert und kontextualisiert. Abbildung
3-1 veranschaulicht das methodische Vorgehen der systematischen Analyse.

Rahmen und Konzeptualisierung Durchfithrung der Darstellung der Forschungs-
Umfang der Arbeit des Themas Literaturrecherche Ergebnisse agenda

Kap. 3.1

Kap. 3.2 Kap. 3.3

Abbildung 3-1: Aufbau der Literaturanalyse (i. A. a. vom Brocke et al., 2009, S. 9)

3.1 Systematische Literaturrecherche zur Zuteilungssystematik

Die systematische Literaturrecherche stellt eine methodisch strukturierte Herangehensweise dar,
um wissenschaftliche Publikationen zu identifizieren, zu analysieren und auszuwerten. In diesem
Unterkapitel liegt der Fokus auf den ersten drei Phasen des Rechercheprozesses, die den metho-
dischen Rahmen fiir eine valide und transparente Literaturanalyse schaffen (vgl. Abbildung 3-
2). Dazu zéhlen die Definition von Umfang und Rahmen der Recherche (Kap. 3.1.1), die konzep-
tuelle Eingrenzung und Strukturierung des Forschungsthemas (Kap. 3.1.2) sowie die Durchfiih-
rung der Recherche, einschlieBlich der Auswahl geeigneter Datenbanken und Suchstrategien
(Kap. 3.1.3). Diese Schritte bestimmen maligeblich, welche Literatur in den weiteren Analysepro-
zess einbezogen wird und legen damit die Grundlage fiir die inhaltliche Tiefe und methodische

Nachvollziehbarkeit der Untersuchung.

Rahmen und Konzeptualisicrung Durchfiihrung der
Umfang der Arbeit des Themas Literaturrecherche

Kap. 3.1

Abbildung 3-2: Planung und Durchfiihrung der Literaturrecherche (i. A. a. vom Brocke et al.,
2009, S.9)

3.1.1 Rahmen und Umfang der Arbeit

Zur fundierten Erfassung des aktuellen Forschungsstands zur Zuteilung restriktiver Bauteile mit

komplexen Abhéngigkeiten wird im Rahmen dieser Arbeit das Phasenmodell von vom Brocke et
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al. (2009) herangezogen. Die Analyse dient dabei nicht nur der Erhebung relevanter wissenschaft-
licher Erkenntnisse, sondern bildet zugleich die Grundlage fiir die methodische und inhaltliche
Einordnung der eigenen Forschung. Durch die systematische Untersuchung bestehender Arbeiten
sollen zentrale Problemstellungen, wiederkehrende methodische Ansétze sowie identifizierte For-

schungsliicken herausgearbeitet werden.

Der Schwerpunkt der Recherche liegt dabei auf der Untersuchung einschlégiger Forschungsbei-
trdge, die sich mit dem Management begrenzter Ressourcen, insbesondere im Kontexten von Ver-
sorgungsengpassen und deren Bewéltigung in komplexen industriellen Wertschopfungsnetzwer-
ken befassen. Hierzu z&hlen besonders Beitrdge aus dem Bereich des Supply Chain Managements
(SCM), des Produktions- und Kapazitdtsmanagements, der Ressourcenallokation sowie der un-

ternehmensiibergreifenden Kollaboration.

Das Ziel dieser Untersuchung besteht darin, ein differenziertes Verstandnis der gegenwartig dis-
kutierten Ansétze, Modelle und Systeme zur Zuteilung restriktiver Teileumfange zu erlangen.
Dabei sollen sowohl die theoretischen Grundlagen als auch praxisnahe Anwendungen erfasst und
systematisch gegeniibergestellt werden. Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Fragestellung,
inwieweit bestehende Ansitze die Komplexitit realer Produktionsnetzwerke, insbesondere im
Kontext der Automobilindustrie, abbilden und ob sie Unsicherheiten, Interdependenzen und Kol-

laborationsbedarfe addquat beriicksichtigen.

Die Recherche richtet sich an ein wissenschaftliches Fachpublikum mit vertiefter Expertise im
Bereich industrieller Planung und Steuerung. Sie erhebt nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit
samtlicher Veroffentlichungen im genannten Themenfeld, strebt jedoch eine inhaltlich reprasen-
tative Abdeckung der relevanten wissenschaftlichen Diskurse an. Dabei werden sowohl englisch-
als auch deutschsprachige Fachpublikationen beriicksichtigt, um eine moglichst breite Perspek-

tive auf den aktuellen Forschungsstand zu gewéhrleisten.

3.1.2 Konzeptualisierung des Themas

Die zweite Phase der systematischen Literaturrecherche umfasst die konzeptionelle Strukturie-
rung des Untersuchungsgegenstands und die methodisch fundierte Entwicklung der Suchstrate-
gie. Ziel ist es, das Themenfeld theoretisch zu durchdringen, zentrale Begriffe zu identifizieren
und daraus gezielte Suchanfragen abzuleiten, die eine moglichst prézise Erhebung der relevanten

Literatur ermdglichen.

Ausgehend von dem {libergeordneten Forschungskontext der Zuteilung restriktiver Bauteile in
mehrstufigen Produktionsnetzwerken wurde zunichst die thematische Eingrenzung vorgenom-
men. Die Arbeit positioniert sich an der Schnittstelle von SCM, Produktions- und Kapazitétsma-
nagement, Engpasssteuerung, Ressourcenallokation und Kollaborationsmechanismen in industri-

ellen Netzwerken, mit besonderem Bezug zur Automobilindustrie.

Die Entwicklung der Suchstrategie erfolgte auf Grundlage der im Kapitel 2 definierten theoreti-
schen Grundlage sowie auf Basis einer initialen explorativen Analyse einschldgiger Fachbeitrige.
Die resultierenden Schliisselbegriffe wurden konzeptionell abgeleitet und thematisch in vier

Kernbereiche geclustert (vgl. Tabelle 3-1).
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Tabelle 3-1: Ubersicht der identifizierten Kernbereiche und verwendeten Suchbegriffe

Themenfeld Schliisselbegriffe (deutsch/englisch)

Engpasssteuerung Engpasssteuerung, Engpassmanagement, Bottleneck Management,
Shortage Management, Capacity Shortages

Kapazititsplanung und Allokation | Bedarfs- und Kapazitditsmanagement, Demand and Capacity Manage-
ment, Kapazititsplanung, Capacity Planning, Allokationsplanung,
Ressourcenzuteilung, Resource Allocation, Allocation Planning

Supply Chain Management Lieferkettenmanagement, Supply Chain Management, Kollaboratives
Lieferkettenmanagement, Collaborative Supply Chain Management,
Risikomanagement, Supply Chain Risk Management, Zusam-
menarbeit, Collaboration

Branchenspezifische Kontexte Automobilindustrie, Automotive Industry

Auf Basis der festgelegten Schliisselbegriffe wurden kombinierte Suchanfragen erstellt, die mit-
hilfe logischer Operatoren wie ,,AND* und ,,OR* formuliert wurden. Ziel war es, thematisch re-
levante Beitrage iiber Titel, Abstracts und Schlagworter zu identifizieren und gleichzeitig die in-
haltliche Fokussierung sicherzustellen. Die Suchanfragen wurden dabei in eine iterativen Verfah-
ren mehrfach getestet, angepasst und optimiert, um eine mdglichst hohe Relevanz der Treffer bei
gleichzeitiger Breite der thematischen Abdeckung zu gewéhrleisten. Nachfolgend sind exempla-
rische Suchanfragen darstellt, die im Rahmen der Recherche eingesetzt wurden:

Englischsprachige Suchanfragen:

“capacity allocation” AND “automotive industry”

“bottleneck management” AND “supply chain” AND collaboration
Deutschsprachige Suchanfragen:

"Engpasssteuerung" AND " Lieferkettenmanagement"
"Kapazititsplanung" AND "Automobilindustrie"

Die Auswahl und Anwendung dieser Suchanfragen zielte darauf ab, einschlagige wissenschaftli-
che Beitrige zu identifizieren, die sowohl strategische als auch operative Fragestellungen im Kon-
text der Zuteilung restriktiver Bauteile adressieren. Ein besonderer Fokus lag dabei auf Publika-
tionen, die sich mit der Bewéltigung von Versorgungsengpéssen und der Steuerung knapper Res-

sourcen in komplexen Produktionsnetzwerken befassen.

Die Recherche wurde in den wissenschaftlichen Datenbanken Scopus, Web of Science, Springer-
Link, ScienceDirect und IEEE Xplore durchgefiihrt. Zur ergénzenden Abdeckung aktueller und
praxisnaher Veroffentlichungen wurde zudem Google Scholar herangezogen, insbesondere zur
Identifikation relevanter grauer Literatur wie Konferenzbeitrage oder Arbeitsberichte. Die Einbe-
ziehung dieser Publikationen diente dem Ziel, aktuelle Entwicklungen, praxisnahe Perspektiven
sowie noch nicht in Fachzeitschriften veréffentlichte Forschungsarbeiten abzubilden, die im dy-
namischen Umfeld der industriellen Wertschopfung und des SCM héufig in grauer Literatur er-

scheinen.

Da graue Literatur nicht denselben standardisierten Peer-Review-Prozessen unterliegt wie etab-
lierte Journalbeitrége, erfolgte eine gezielte Qualitétssicherung anhand klar definierter Kriterien.

Hierzu zdhlten insbesondere die Nachvollziehbarkeit der Autorenschaft, das Publikationsumfeld
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sowie die inhaltliche Relevanz und methodische Nachvollziehbarkeit im Kontext der Forschungs-
frage. Nur Beitrdge, die diese Mindeststandards erfiillten, wurden in die systematische Analyse
aufgenommen. Durch dieses Vorgehen wurde sichergestellt, dass die Einbeziehung grauer Lite-
ratur sowohl zur Vollstiandigkeit als auch zur wissenschaftlichen Qualitdt der Literaturrecherche

beitrigt.

Die Auswabhl der fiir jede Suchanfrage genutzten Datenbank erfolgte in Abhéngigkeit vom jewei-
ligen thematischen Fokus der Suchbegriffe sowie dem fachlichen Spektrum der Datenbank. Eine
vollstindige Uberschneidung der Suchanfragen iiber simtliche Datenbanken wurde bewusst ver-
mieden, um Redundanzen zu reduzieren und eine gezielte, inhaltlich fundierte Literatursichtung

zu ermoglichen.

Zur Eingrenzung des Ergebnisraums und zur Sicherstellung der inhaltlichen Relevanz sowie wis-
senschaftlichen Qualitdt der analysierten Beitrdge wurden spezifische Einschlusskriterien defi-
niert. Beriicksichtigt wurden ausschlieBlich Publikationen in deutscher oder englischer Sprache,
um sowohl den internationalen als auch den deutschsprachigen Forschungsdiskurs addquat abzu-
bilden. Hinsichtlich der Publikationsform wurden wissenschaftlich fundierte Quellen einbezogen,
darunter peer-reviewte Fachzeitschriftenartikel, Konferenzbeitrige mit erkennbarem wissen-
schaftlichem Anspruch sowie einschldgige Buchkapitel. Ein weiteres zentrales Relevanzkriterium
stellte die inhaltliche Néhe zum definierten Forschungskotext dar. Hierfiir wurde vorausgesetzt,
dass mindestens einer der festgelegten Suchbegriffe im Titel, Abstract oder in den Keywords der
jeweiligen Publikationen enthalten ist. Diese Kriterien gewéhrleisteten eine systematische und

zugleich thematisch priazise Auswahl relevanter Literatur fiir die weitere Analyse.

Nicht beriicksichtigt wurden hingegen Publikationen, die keinen erkennbaren inhaltlichen Bezug
zum definierten Forschungskontext aufwiesen. Ebenso nicht beriicksichtigt wurden Arbeiten, die
lediglich deskriptive oder allgemein gehaltene Aussagen enthielten und keine theoretische oder
methodische Fundierung aufwiesen. Auch Beitrdge mit einem primiren Anwendungsfokus au-
Berhalb der industriellen Produktion, wie z. B. dem Gesundheitswesen oder der Personalplanung

fanden keine Beriicksichtigung.

3.1.3 Durchfiihrung der Literaturrecherche

Aufbauend auf der in der vorhergehenden Phase entwickelten Suchstrategie wurde zwischen Juli
und September 2024 eine systematische Literaturrecherche in den identifizierten wissenschaftli-
chen Datenbanken durchgefiihrt. Die initiale Literatursuche erfolgte auf Grundlage definierter
Suchanfragen, die aus den formulierten Schliisselbegriffen abgeleitet wurden. Die erste Sichtung
der Suchergebnisse erfolgte dabei anhand der definierten Einschlusskriterien. Alle Beitriage, die
den Vorgaben entsprachen, wurden in ein Literaturkorpus iiberfiihrt. Zur Vermeidung von Dop-

pelzidhlungen wurden Mehrfachnennungen aus verschiedenen Datenbanken manuell entfernt.

Im Rahmen der Recherche zeigte sich jedoch, dass einige Kombinationen entweder zu unspezifi-
schen Treffern oder zu keiner nennenswerten Literaturlage fiihrten. Um die inhaltliche Relevanz
zu erhohen und den Ergebnisraum sinnvoll einzugrenzen, wurde die Suchstrategie daher in meh-
reren Iterationsschleifen angepasst. Diese Anpassungen erfolgten auf Basis der Relevanzbewer-

tung der ersten Treffer sowie unter Riickgriff auf Begriffe, die in einschldgigen Arbeiten verwen-
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det wurden. Eine Ubersicht der eingesetzten Suchanfragen, inklusive der jeweils genutzten Da-

tenbanken, der Sprache sowie der Trefferzahlen vor und nach Anwendung der Einschlusskriterien
ist in Tabelle 3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2: Ubersicht der Suchanfragen im Rahmen der Literaturrecherche

Nr. Suchanfrage Datenbank Sprache Treffer Treffer Letzter
(vor Filte- | (nach Filte- Zugriff
rung) rung)
1 ("capacity allocation" Scopus, Sci- Englisch | 25.191 476 01.09.2024
OR "resource alloca- enceDirect,
tion" OR "production Web of Sci-
planning") AND ence
("shortage" OR "bottle-
neck") AND ("automo-
tive" OR "manufactur-
ing")
2 "capacity allocation" Scopus, Web Englisch | 135 1 03.09.2024
AND "automotive in- of Science,
dustry" AND "supply IEEE Xplore
chain"
3 ("bottleneck manage- IEEE Xplore, | Englisch | 6.533 550 05.09.2024
ment" OR "capacity Scopus
constraint" OR "supply
bottleneck" OR "pro-
duction bottleneck")
AND
("supply chain" OR
"supply network" OR
"value chain")
4 "allocation" AND un- Scopus, Web Englisch | 664 3 09.09.2024
certainty AND "auto- of Science,
motive supply chain" ScienceDirect
5 ("bottleneck" OR Scopus, Sci- Englisch | 7.892 41 10.09.2024
"shortage" OR "disrup- | enceDirect
tion") AND ("automo-
tive industry" OR "car
manufacturing") AND
("collaboration" OR
"cooperation")
6 ("Engpass" OR "Liefer- | SpringerLink, | Deutsch | 2.320 11 10.09.2024
engpass") AND ("Auto- | Google
mobilindustrie" OR Scholar
"Fahrzeugbau") AND
("Kollaboration" OR
"Zusammenarbeit")
7 "Allokation" AND SpringerLink, | Deutsch | 199 1 11.09.2024
"Produktionsnetzwerk" | Google
AND Automobilindust- | Scholar
rie

Zur Sicherstellung der inhaltlichen Vollstandigkeit und zur Identifikation potenziell relevanter,

aber nicht durch die initialen Suchanfragen erfasster Publikationen, wurden im Anschluss Vor-

wirts- und Riickwirtssuchen auf Basis zentraler Schliisselpublikationen durchgefiihrt. Die Riick-

wartssuche (Backward Search) erfolgte durch die Analyse der Literaturverzeichnisse relevanter

Beitrdge, wihrend die Vorwirtssuche (Forward Search) durch Zitationsanalysen umgesetzt



Stand der Forschung und Wissenschaft 38

wurde. Dieser iterative Ansatz erwies sich insbesondere fur die Identifikation theoretisch fundier-
ter Beitrdge aus angrenzenden Forschungsfeldern als effektiv (vgl. Webster & Watson, 2002,
S. 16).

Im Ergebnis fiihrte dieser mehrstufige Prozess zur Auswahl von insgesamt 43 wissenschaftlichen
Beitrdgen, die in das finale Literaturkorpus aufgenommen wurden. Diese Arbeiten bilden die
Grundlage der nachfolgenden Analysephase, in der die Publikationen hinsichtlich ihrer theoreti-
schen Fundierung, methodischen Vorgehensweise sowie inhaltlichen Schwerpunktsetzung aus-

gewertet werden.

3.2 Systematische Auswertung der Ergebnisse

Im Anschluss an die Durchfithrung der systematischen Literaturrecherche erfolgt die inhaltliche
Strukturierung, Bewertung und Zusammenfiihrung der identifizierten Beitrdge. Ziel dieses Un-
terkapitels ist es, die Ergebnisse der Recherche nachvollziehbar darzustellen und hinsichtlich ihrer
Relevanz fiir das Forschungsvorhaben zu bewerten. Dieses Unterkapitel widmet sich daher der
konzeptionellen Einordnung der relevanten Literatur (Kap. 3.2.1), dem Vergleich und der kriti-
schen Bewertung bestehender Ansitze (Kap. 3.2.2) sowie der Ableitung zentraler Erkenntnisse
fiir das untersuchte Themenfeld (Kap. 3.2.3). Die Ergebnisdarstellung ermoglicht dadurch, zent-
rale inhaltliche Uberschneidungen, divergierende Ansitze sowie bestehende Forschungsliicken
im Untersuchungsfeld herauszuarbeiten. Gema3 dem Phasenmodell nach vom Brocke et al.
(2009) stellt die Ergebnisdarstellung die vierte Phase des Prozesses dar (vgl. Abbildung 3-3).

Darstellung der
Ergebnisse

Abbildung 3-3: Ergebnisdarstellung der Literaturrecherche (i. A. a. vom Brocke et al., 2009,
S.9)

3.2.1 Konzeptuelle Einordnung der Literatur

Insgesamt wurden 43 wissenschaftliche Beitrdge identifiziert, die sich mit Fragestellungen im
Spannungsfeld von SCM, Engpasssteuerung, Ressourcenallokation und unternehmensiibergrei-
fender Zusammenarbeit in industriellen Wertschopfungsnetzwerken befassen. Um die themati-
sche Ausrichtung der einzelnen Arbeiten transparent darzustellen und inhaltliche Schwerpunkte
zu erkennen, erfolgte zundchst eine strukturierte Zuordnung zu fiinf zentralen Themenfeldern:
Automobilindustrie (Al), Supply Chain Management (SCM), Engpasssteuerung (ES), Kollabora-
tion (K) und Allokation (A). Die Zuordnung erfolgte auf Basis einer qualitativen Inhaltsanalyse.
Dabei wurden auch semantische Variationen und Synonyme der Begriffe beriicksichtigt. Die je-
weiligen Termini mussten nicht explizit im Titel oder Abstract der Beitrige genannt werden.
Vielmehr diente die thematische Kategorisierung der inhaltlichen Verortung der Publikationen.
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Da viele Publikationen mehrere Themen parallel adressieren, war eine Mehrfachzuordnung mog-
lich. Tabelle 3-3 gibt einen Uberblick iiber die thematische Einordnung der untersuchten Litera-

turbeitrdge. Die Matrix veranschaulicht zudem die thematische Dichte der untersuchten Beitrége.

Die thematische Analyse des Literaturkorpus zeigt, dass bestehende Forschungsarbeiten haufig
nur einzelne Teilaspekte des komplexen Untersuchungsfeldes behandeln. So beschéftigen sich 12
Beitrdge mit dem Zusammenspiel von SCM, Engpasssteuerung und Allokation, lassen jedoch
sowohl branchenspezifische Kontexte als auch kollaborative Mechanismen weitgehend unbe-
rlicksichtigt. Im Mittelpunkt steht dabei héufig eine deterministische Optimierung der Ressour-

cenverteilung.

Insgesamt weisen 15 der analysierten Studien auf die Relevanz kollaborativer Ansitze hin, etwa
in Form abgestimmter Planungsprozesse, des Austauschs sensibler Informationen oder der Nut-
zung digitaler Plattformen zur Steuerung unternehmensiibergreifender Abldufe. Lediglich drei
dieser Beitrdge verankern kollaborative Ansétze jedoch explizit im Kontext der Automobilpro-
duktion unter Engpassbedingungen (vgl. Hegmanns, 2010; Tietze, 2021; Toth, 2008). Daraus
lasst sich ein Missverhéltnis zwischen der in der Literatur hervorgehobenen theoretischen Bedeu-
tung und der bislang begrenzten empirischen Fundierung in branchenspezifischen Anwendungs-
szenarien ableiten.

Besonders relevant fiir das Erkenntnisinteresse dieser Arbeit sind jene Untersuchungen, die meh-
rere der betrachteten Themenfelder miteinander verkniipfen und zugleich einen konkreten An-
wendungsbezug zur Automobilindustrie aufweisen. Insgesamt lassen sich drei Beitrage identifi-
zieren, die die Allokation restriktiver Ressourcen unter Engpassbedingungen im Kontext automo-
biler Wertschopfungsnetzwerke behandeln und dabei mehr als drei der fiinf zentralen Forschungs-
felder in integrierter Weise beriicksichtigen (vgl. Hegmanns, 2010; Lu & Lariviere, 2012; Toth,
2008).

Lediglich zwei der analysierten Studien greifen alle fiinf untersuchten Felder in einem gemeinsa-
men konzeptionellen Rahmen auf (vgl. Hegmanns, 2010; Toth, 2008). Trotz dieser thematischen
Breite verbleiben die Analysen meist auf einem vereinfachten Modellniveau. Reale Systemstruk-
turen industrieller Produktionsnetzwerke werden in den betrachteten Arbeiten meist in abstrahier-
ter Form modelliert, wobei zentrale Einflussfaktoren wie Unsicherheiten in der Planung oder dy-
namische Netzwerkkonfigurationen nur eingeschriankt Beriicksichtigung finden. Ebenso zeigt
sich, dass der gezielte Einsatz von Simulationstechniken (z. B. zur Szenarioanalyse bei Planan-
passungen) und digitalen Austauschplattformen (z. B. fiir eine kollaborative Entscheidungsfin-
dung) bislang kaum systematisch in die zugrundeliegenden Steuerungsmodelle eingebunden
wird. Dariiber hinaus fehlt hiufig eine empirische Validierung, die die Ubertragbarkeit der Er-

gebnisse auf konkrete Anwendungssituationen absichern wiirde.

Diese Beobachtungen unterstreichen die Notwendigkeit einer weiterfithrenden konzeptionellen
Systematisierung der bestehenden Literatur. Um die Erkenntnisse weiter zu vertiefen und die
strukturellen sowie methodischen Eigenschaften der identifizierten Beitrdge zu analysieren, wird
daher im folgenden Abschnitt eine Konzeptmatrix vorgestellt (vgl. Tabelle 3-4).



Stand der Forschung und Wissenschaft

Tabelle 3-3: Thematische Verortung der analysierten Publikationen nach Forschungsfeldern

Nr. Quelle Al SCM ES K A
1 Mallik & Harker, 2004 X X X
2 Lee & Park, 2016 X X
3 Cai, Li, Song et al., 2022 X X X
4 Cai, Li, Lian & Liu, 2022 X X X
5 Vogel & Meyr, 2015 X X
6 Mangold, 2019 X X

7 Bockholt, 2012 X X b'e

8 Moetz, 2020 X X

9 Toth, 2008 X X X X X
10 Opriel, 2021 X X X

11 Tietze, 2021 X X X X

12 Zrenner, 2020 X X X

13 Hegmanns, 2010 X X X X X
14 Zernechel, 2007 X X

15 Lauras et al., 2021 X X

16 Agostino et al., 2020 X
17 Tsutsui et al., 2022 X X
18 Li, Cai & Liu, 2017 X X X
19 Cachon & Lariviere, 1999¢ X X X
20 Cachon & Lariviere, 1999b X X X
21 Cachon & Lariviere, 1999a X X X
22 Cachon & Lariviere, 2001 X X

23 Lu & Lariviere, 2012 X X X X
24 Hallikas et al., 2004 X X

25 Jiittner, 2005 X X

26 Kemper, 2012 X X

27 Lin & Chen, 2003 X X
28 Norrman & Jansson, 2004 X X

29 Karabuk & Wu, 2002 X
30 Shirodkar & Kempf, 2006 X X

31 S.-H. Cho & Tang, 2014 X X X
32 Durango-Cohen & Li, 2017 X
33 Aqlan, 2016 X

34 Bannour et al., 2018 X

35 Meyr, 2009 X
36 Tiss et al., 2019 X X

37 McCarthy & Golicic, 2002 X X

38 El Baz & Ruel, 2021 x

39 B. Kim et al., 2021 X
40 Pekglin et al., 2019 X X
41 Kilger & Meyr, 2014 X X
42 Knolmayer et al., 2009 X X
43 Cohen-Vernik & Purohit, 2014 X X X

Al = Automobilindustrie; SCM = Supply Chain Management; ES = Engpasssteuerung; K = Kollaboration;
A = Allokation
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Tabelle 3-4 stellt eine Klassifizierung der Arbeiten entlang zentraler Analyseparameter wie Zu-
teilungsprinzipien und -strategien, Forschungsmethoden sowie dem zugrundeliegenden Anwen-
dungsbereich dar. Fiir die Konzeptmatrix wurden aus dem zuvor identifizierten Literaturkorpus
(n=43) insgesamt 11 Beitrdge ausgewihlt. Die Auswahl erfolgte auf Grundlage ihrer konzeptio-
nellen Relevanz sowie ihres direkten Bezugs zur Forschungsfrage. Auf diese Weise wird eine
inhaltliche Verdichtung vorgenommen, die gleichzeitig auf einem transparenten und methodisch

begriindeten Auswahlprozess basiert.

Im Rahmen der Konzeptmatrix wurden die relevanten wissenschaftlichen Beitrdge im Themen-
feld der Zuteilung restriktiver Bauteile strukturiert erfasst. Ziel der Matrix ist die Aufbereitung
und differenzierten Analyse der in der Fachliteratur vertretenen Konzepte und Methoden, um ein
konsistentes Bild des gegenwartigen Forschungsstands zu erarbeiten. Dabei werden zentrale
Merkmale erfasst, die eine differenzierte Betrachtung der Allokationsansétze ermoglichen. Unter
dem Zuteilungsprinzip wird das grundlegende Verteilungskonzept verstanden, das definiert, nach
welchen iibergeordneten Regeln Ressourcen oder Kapazititen auf die Bedarfstrager verteilt wer-
den. Die Allokationsstrategie beschreibt hingegen die konkrete methodische Umsetzung dieses
Prinzips, also die spezifischen Verfahren oder Algorithmen, mit denen die Verteilung in der Pra-
xis realisiert wird. Ergénzt wird die Analyse durch die Forschungsmethodik, welche Riick-
schliisse auf die wissenschaftliche Vorgehensweise und die Validitdt der Ergebnisse zulésst, so-
wie durch die Betrachtung der Netzwerkstruktur und des Planungskontexts, die den systemischen

Rahmen und die situativen Bedingungen der untersuchten Modelle abbilden.

Die Auswertung der Matrix zeigt, dass sich die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit Zutei-
lungsmechanismen in Produktionsnetzwerken durch eine gro3e methodische und konzeptionelle
Vielfalt auszeichnet. Im Folgenden werden zentrale Beobachtungen zusammengefasst und die

methodischen und inhaltlichen Ausprdgungen der bisherigen Studien diskutiert.

Die Literatur zeigt eine ausgepragte Vielfalt in der Gestaltung von Zuteilungsmechanismen. Wh-
rend frithere Arbeiten vor allem gleichverteilende und proportionale Verfahren untersuchen, ge-
winnen bedarfsorientierte, nutzenbasierte sowie prioritits- oder leistungsbezogene Modelle in
neueren Beitrdgen zunehmend an Bedeutung. Die Wahl des Verfahrens orientiert sich dabei stér-
ker an Kontextfaktoren wie die Bedarfslage, Verhaltensannahmen oder Verteilungsziele. Gleich-
zeitig wird in aktuellen Studien deutlich, dass sich viele Mechanismen nicht auf normative Ver-
teilungsprinzipien beschrinken, sondern durch die Integration anreizkompatibler und spieltheo-
retischer Elemente versuchen, opportunistisches Verhalten zu begrenzen und gewiinschte Verhal-
tensweisen zu fordern. So werden etwa wahrheitsférdernde Mechanismen oder leistungsbasierte
Belohnungssysteme implementiert, um auf strategisches Verhalten einzuwirken. Allerdings ist
die empirische Fundierung solcher Modelle oftmals eingeschrankt und ihre praktische Umsetzung

geht hiufig mit erheblicher Komplexitit einher.

In einigen Beitrdgen ldsst sich eine Tendenz zur Kombination unterschiedlicher Allokationsme-
chanismen erkennen. Dabei werden bspw. feste Kontingente mit anteils- oder leistungsbezogenen
Komponenten verkniipft. Solche hybriden Ansétze ermdglichen eine differenzierte Steuerung im

Spannungsfeld von Effizienz, Fairness und Transparenz.
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Tabelle 3-4: Konzeptmatrix zur Systematisierung zentraler Beitrige
Quelle Zuteilungsprinzip Strategien Forschungsmethode Netzwerkstruktur Planungskontext
Sprumont, 1991 Gleichverteilend Gleichverteilende Allokation Konzeptionelle Keine Netzwerkstruktur | Planung unter
Modellierung (abstraktes Modell) Sicherheit
Cachon & Lariviere, Nutzenorientiert / Pareto-optimale Allokation Analytisches Modell / Einstufige Lieferkette | Planung unter
1999¢ Bedarfsorientiert / Lineare Allokation Mathematische Optimierung Sicherheit

Wahrheitsfordernd Wahrheitsférdernde Allokation

Cachon & Lariviere, Bedarfsorientiert / Proportionale Allokation Analytisches Modell / Einstufige Lieferkette | Planung unter

1999bb Gleichverteilend Lineare Allokation Mathematische Optimierung Unsicherheit

Gleichverteilende Allokation

Mallik & Harker, 2004 Optimierend / Optimale Allokation Analytisches Modell / Einstufige Lieferkette | Planung unter
Anreizbasiert / Anreizkompatible Allokation Mathematische Analyse Sicherheit
Regelbasiert Konstante Allokation

Toth, 2008 Neutral / Neutrale Allokation Konzeptionelle Mehrstufiges Liefer- Planung unter
Regelbasiert Entscheidungsregelbasierte Allokation Modellierung / Simulations- | netzwerk Unsicherheit

experimente

Hegmanns, 2010 Bedarfs- bzw. Quotenbasiert / | Anteilsbasierte Allokation Konzeptionelle Mehrstufiges Liefer- Planung unter
Regelbasiert Prioritétsbasierte Allokation Modellierung / Fallbeispiel | netzwerk Unsicherheit

Lu & Lariviere, 2012 Fix bzw. Statisch / Feste Zuteilung Analytisches Modell / Einstufige Lieferkette | Planung unter

Anreizbasiert

Turn-and-Earn-Allokation
(abverkaufsbasierte Zuteilung)

Mathematische Optimierung

Sicherheit

Cohen-Vernik & Purohit, | Fix bzw. Statisch / Feste Allokation Analytisches Modell Einstufige Lieferkette | Planung unter

2014 Anreizbasiert Turn-and-Earn-Allokation Sicherheit

S.-H. Cho & Tang, 2014 | Gleichverteilend / Gleichverteilende Allokation Analytisches Modell / Einstufige Lieferkette | Planung unter
Wettbewerbsorientiert Wettbewerbsbasierte Allokation Numerische Studie Sicherheit

Li, Yuetal., 2017 Gleichverteilend / Gleichverteilende Allokation Analytisches Modell / Einstufige Lieferkette | Planung unter
Bedarfsorientiert / Proportionale Allokation Numerische Studie Sicherheit
Prioritdtsorientiert Lexikografische Allokation

Cai, Li, Song et al., 2022 | Fix bzw. Statisch / Feste Allokation Analytisches Modell Einstufige Lieferkette | Planung unter
Bedarfsorientiert Proportionale Allokation Sicherheit
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Grundsitzlich erfolgt die Wahl eines Zuteilungsprinzips stets vor dem Hintergrund verschiedener
ZielgroBen wie Effizienz, Fairness, Transparenz und Manipulationsresistenz. Welcher Mechanis-
mus in einem konkreten Fall geeignet ist, hingt vom jeweiligen Planungskontext und den Annah-
men iiber das Verhalten der beteiligten Akteure ab. Ein universell tiberlegenes Modell existiert

nicht, was die Notwendigkeit einer kontextspezifischen Analyse unterstreicht.

In methodischer Hinsicht dominiert der Einsatz analytisch-deterministischer Modellansétze. Der
Grofteil der Arbeiten entwickelt formale Strukturmodelle zur Beschreibung und Bewertung von
Allokationsverfahren, mit dem Ziel, Wirkungszusammenhénge systematisch zu erfassen sowie
ZielgroBen wie Effizienz, Fairness oder Anreizkompatibilitdt mathematisch abzuleiten. Diese me-
thodische Ausrichtung zeichnet sich durch hohe konzeptionelle Stringenz und theoretische Fun-

dierung aus.

Erginzende Methoden wie numerische Simulationen, heuristische Optimierungsansétze oder sze-
nariobasierte Analysen treten hingegen deutlich in den Hintergrund und bleiben héufig auf mo-
delltheoretische Szenarien begrenzt. Empirisch fundierte Untersuchungen durch Fallstudien, qua-
litative Analysen oder Mixed-Methods-Ansétze finden bislang kaum Beriicksichtigung. Auch
kontextabhédngige Einflussgrofien werden selten systematisch integriert. Insgesamt zeigt sich da-
mit ein methodisches Ungleichgewicht, das die Ubertragbarkeit theoretischer Konzepte auf reale
Entscheidungssituationen limitiert und die Praxisrelevanz der bestehenden Forschung ein-
schrénkt.

Ein Grofiteil der analysierten Studien modelliert Zuteilungsentscheidungen unter der Annahme
vollstdndiger Informationen und stabiler Rahmenbedingungen. Volatilititen, etwa in der Nach-
frage, bei Lieferverfiigbarkeiten oder im Verhalten der beteiligten Akteure, werden héufig durch
vereinfachende Pramissen substituiert. Nur in wenigen Ausnahmen werden Unsicherheiten expli-
zit modelliert. Die sicherheitsbasierte Modellierung spiegelt einerseits den Anspruch auf analyti-
sche Losbarkeit wider, verweist andererseits aber auf eine potenzielle methodische Liicke im Hin-
blick auf die Abbildung realititsnaher Planungssituationen. Insbesondere die Resilienz und Ro-
bustheit von Allokationsmechanismen unter Bedingungen eingeschriankter Prognosegiite oder be-
grenzter Informationsverfiigbarkeit werden bislang nur unzureichend behandelt. Daraus ergibt
sich ein Bedarf an integrativen Modellansdtzen, die deterministische Strukturen um Unsicher-
heitsdimensionen ergéinzen und damit eine hohere Anschlussfahigkeit an praxisrelevante Ent-

scheidungskontexte ermdglichen.

Letztlich zeigt die Literaturanalyse, dass ein Grofiteil der Beitrdge auf einer einstufigen Netz-
werkstruktur basiert, in der ein Hersteller Ressourcen oder Kapazititen an mehrere Bedarfstréger
verteilt. Diese strukturierende Annahme dient primér der Komplexitétsreduktion und ermdglicht
es, die Wirkmechanismen verschiedener Zuteilungsprinzipien unter klar abgegrenzten Rahmen-
bedingungen isoliert zu untersuchen. Wihrend sie eine formale Vergleichbarkeit erleichtert, limi-
tiert sie zugleich die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale, vielschichtige Wertschopfungs-

strukturen, wie sie in der industriellen Praxis hdufig anzutreffen sind.

Die Frage, wie sich Zuteilungsmechanismen in komplexen, mehrstufigen Produktionsnetzwerken
konsistent und wirksam umsetzen lassen, ist bislang nur unzureichend untersucht worden. Der

bestehende Forschungsstand bleibt in Bezug auf praktikable Implementierungsansétze abstrakt
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und ldsst die Anforderungen realer Entscheidungs- und Kollaborationssituationen weitgehend un-
beachtet. Eine vertiefte Auseinandersetzung mit der institutionellen Einbettung erscheint in die-
sem Zusammenhang notwendig, um bestehende Modellansétze anschlussfihig an die industrielle
Realitit zu gestalten. Die nachfolgende Abschnittsanalyse (Kap. 3.2.2) vertieft diese Beobach-
tungen durch einen systematischen Vergleich und eine kritische Bewertung bestehender Zutei-

lungsansitze.

3.2.2 Vergleich und Bewertung bestehender Ansitze

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Analyse und vergleichende Bewertung ausgewéhlter Publika-
tionen zur Zuteilung restriktiver Ressourcen. Zur Strukturierung der Analyse wird eine Unter-
scheidung zwischen zwei grundlegenden Forschungsperspektiven vorgenommen: (1) Studien mit
analytisch-formaler Ausrichtung, die auf mathematischen Modellierungen zur Bewertung strate-
gischer Zuteilungsmechanismen basieren, sowie (2) konzeptionelle Arbeiten mit Fokus auf kol-

laborative Steuerungsansétze in unternehmensiibergreifenden Netzwerkstrukturen.

Erstere, darunter insbesondere die Arbeiten von Cachon und Lariviere (1999), Lu und Lariviere
(2012) sowie Cai et al. (2022) zeichnen sich durch eine ausgeprigte analytische Ausrichtung und
hohe formale Strenge aus. Im Zentrum dieser Studien steht die modellgestiitzte Analyse von An-
reizmechanismen, Kapazititsentscheidungen und Nachfrageverhalten im Kontext restriktiver
Ressourcen (vgl. Cachon & Lariviere, 1999b; Cai, Li, Song et al., 2022; Lu & Lariviere, 2012).

Im Gegensatz dazu behandeln Beitrdge wie jene von Toth (2008) und Hegmanns (2010) die Her-
ausforderung der Ressourcenallokation aus einer anwendungsniheren und stérker prozessorien-
tierten Perspektive. Diese Arbeiten fokussieren auf die Gestaltung unternehmensiibergreifender
Planungs- und Steuerungskonzepte, die insbesondere auf eine kollaborative Bewéltigung von
Engpasssituationen in komplexen Produktionsnetzwerken abzielen (vgl. Hegmanns, 2010; Toth,
2008).

Diese Unterscheidung bildet die Grundlage fiir die nachfolgende Bewertung, in der die jeweiligen
inhaltlichen Schwerpunkte, methodischen Vorgehensweisen und konzeptionellen Reichweiten
der analysierten Arbeiten systematisch in Relation zur Zielsetzung und zum Forschungsinteresse

der vorliegenden Dissertation gesetzt werden.

Analytische Allokationsmodelle in abstrahierten Liefernetzwerken

Die Forschungsarbeiten von Cachon und Lariviere haben einen bedeutenden Beitrag im Bereich
des Operations Management geleistet, besonders in Bezug auf die Untersuchung von Zuteilungs-
mechanismen und deren Auswirkungen auf das Bestellverhalten von Kunden. Eine ihrer bekann-
testen Arbeiten ist ,,Capacity Choice and Allocation: Strategic Behavior and Supply Chain Per-
formance” aus dem Jahr 1999, in der sie die strategischen Entscheidungen von Unternehmen in
Bezug auf die Kapazititsauswahl und -allokation untersuchen (vgl. Cachon & Lariviere, 1999b,
S. 1093ft)).

Die untersuchten Zuteilungsmechanismen zielen darauf ab, das Risiko von Lieferengpéssen oder
Uberbestinden zu minimieren, indem sie das Bestellverhalten der Kunden beeinflussen. Dabei

werden feste Zuteilungen und sogenannte Turn-and-Earn-Vergaben miteinander verglichen. Bei
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einer festen Zuteilung garantiert das Unternehmen seinen Kunden im Falle von Kapazititseng-
péssen einen festen Anteil an der verfiigbaren Kapazitit. Im Gegensatz dazu erfolgt bei der Turn-
and-Earn-Zuteilung die Vergabe auf Basis von bisherigen Verkaufs- oder Bestellaktivititen, wo-
bei umsatzstarke Kunden in der folgenden Periode bevorzugt behandelt werden. Kunden, die in
der Vergangenheit eine hohe Nachfrage gezeigt oder hohe Umsétze generiert haben, werden in
der nichsten Periode mit mehr Kapazititen belohnt. Diese Praxis wird hdufig in Branchen wie
der Automobil-, Elektronik-, Pharma- und Konsumgiiterindustrie angewendet, die kurzfristigen
Nachfrageschwankungen unterliegen konnen (vgl. Cachon & Lariviere, 1999b, S. 1094ft.). Das
Ziel der Turn-and-Earn-Zuteilung besteht darin, die Bedarfstrager dazu zu motivieren, ihre Be-
stellmengen in der aktuellen Periode zu steigern, um in Zukunft mehr Kapazititen zu erhalten.
Die Forschungsergebnisse zeigen, dass im Vergleich zu festen Zuteilungen die Turn-and-Earn-
Zuteilung in Phasen geringerer Nachfrage hohere Bestellmengen induziert. Dies konnte darauf
hindeuten, dass die Methode eine effektivere Moglichkeit bietet, die Kunden zur Steigerung ihrer
Bestellmengen zu motivieren, insbesondere in Zeiten geringerer Nachfrage. Die Methode kann
somit als Anreizmechanismus betrachtet werden, der darauf abzielt, das Verhalten der Kunden zu
beeinflussen und eine langfristige Zusammenarbeit sowie eine kontinuierliche Umsatzgenerie-
rung zu fordern. Sie stellt ein Beispiel fiir eine dynamische Zuteilungsstrategie dar, die auf den

Prinzipien der Belohnung basiert.

Die beiden Forscher betrachten in ihrer Arbeit eine einstufige Lieferkette, in der ein einzelner
Hersteller ein Produkt an mehrere Einzelhdndler verkauft. Die Einzelhdndler haben jeweils ein
lokales Monopol in ihrem Marktgebiet, konkurrieren jedoch miteinander um die begrenzte Kapa-
zitdt des Lieferanten. Die Frage, der in diesem Zusammenhang nachgegangen wird, ist welche
Auswirkungen die verschiedenen Zuteilungsmechanismen auf die Dynamik und Leistung der Lie-
ferkette haben. Dabei stellen die Autoren fest, dass einige Mechanismen die Einzelhidndler dazu
anregen, ihre Bestellungen wahrheitsgemil3 abzugeben, wihrend andere Mechanismen die Ein-
zelhéndler dazu verleiten, ihre Bestellmengen zu erhdhen, um ihre Lagerbestinde aufzubauen.
Die Ergebnisse zeigen, dass in vielen Szenarien die gesamte Lieferkette besser abschneidet, wenn
den Bedarfstragern Anreize geboten werden, ihre Bestellungen zu erhohen, ohne dabei sensible
Informationen offenzulegen. Demzufolge ist die Wahrheitsaussage kein universell erstrebenswer-
tes Ziel. Die Studie liefert in diesem Kontext interessante Einblicke, wie komplexe wirtschaftliche

Zuteilungsmechanismen funktionieren konnen (vgl. Cachon & Lariviere, 1999b, S. 1093ft.).

Cohen-Vernik und Purohit (2014) greifen die Ergebnisse von Cachon und Lariviere auf und wei-
ten das Untersuchungsfeld auf mehrdimensionale Produktportfolios aus. Wahrend frithere Stu-
dien den Fokus namlich ausschlieBlich auf die Effekte von Zuteilungsmechanismen fiir den Ver-
kauf einzelner Produkte gelegt haben, analysieren die Autoren die Wirkung verschiedener Zutei-
lungsmechanismen im Kontext ganzer Produktlinien. Wenn eine Produktverknappung aus einem
Engpass resultiert, kann dies dazu fiihren, dass Bedarfstriager auf eine andere Variante in der Pro-
duktlinie ausweichen. Im Zentrum der Arbeit steht daher die Frage, inwieweit die Verkaufshisto-
rie mehrerer Varianten innerhalb eines Produkts Einfluss auf die Allokationsentscheidung neh-
men sollte. Dazu entwickeln sie ein analytisches Modell, das sowohl feste als auch Turn-and-

Earn-basierte Zuteilungsregeln umfasst. Die zentrale Erkenntnis der Analyse besteht darin, dass
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Turn-and-Earn-Mechanismen gegeniiber festen Zuteilungen grundsétzlich vorteilhaft fiir den An-
bieter erscheinen, da sie stiarkere Anreize zur Nachfragestabilisierung bieten. Die spezifische Aus-
gestaltung der optimalen Turn-and-Earn-Regel hédngt jedoch maBgeblich von der Struktur der
Produktlinie und den Substitutionsbeziehungen zwischen den Varianten ab (vgl. Cohen-Vernik
& Purohit, 2014, S. 6ft.).

Die Studie von Lu und Lariviere (2012) untersucht die dynamischen Wechselwirkungen zwischen
Herstellern und Einzelhdndlern im Kontext langfristiger Kapazititsentscheidungen. Besonderes
Augenmerk gilt dabei der Frage, wie verschiedene Zuteilungsregeln Anreize fiir Investitionen auf
Seiten der Bedarfstréger schaffen konnen. Das Modell beriicksichtigt explizit Unsicherheit in der
Nachfrageentwicklung und asymmetrisch verteilte Entscheidungskompetenzen. Die Untersu-
chungen erfolgen auf Basis einer analytischen Modellierung in einer einstufigen Lieferstruktur
mit einem Hersteller und einem Einzelhéndler. Der Informationsstand ist dabei durch prognosti-
zierbare, aber unsichere Nachfragen charakterisiert (vgl. Lu & Lariviere, 2012, S. 26ft.).

Die Untersuchung von Cai et al. (2022) fokussiert auf die Auswirkungen verschiedener Zutei-
lungsmechanismen in einem kompetitiven Lieferumfeld. Konkret analysieren die Autoren die
Zuteilung restriktiver Kapazititen zwischen einem einzelnen Lieferanten und mehreren Einzel-
hindlern, die sowohl um Liefermengen als auch um Marktanteile konkurrieren. Im Zentrum ste-
hen dabei zwei Zuteilungsprinzipien: die proportionale und die feste Zuteilung. Die proportionale
Zuteilung beschreibt in diesem Kontext einen Mechanismus, bei dem jeder Einzelhindler einen
Anteil an der Gesamtkapazitit erhilt, der seinem relativen Beitrag zur Gesamtnachfrage ent-
spricht. Tragt ein Einzelhéndler bspw. 30 % zur Gesamtnachfrage bei, wiirde ihm bei einer pro-
portionalen Zuteilung entsprechend auch etwa 30 % der Kapazitit des Lieferanten zugewiesen
werden. Im Gegensatz dazu wird bei einer festen Zuteilung jedem Einzelhéndler eine festgelegte
absolute Menge der Kapazitit des Lieferanten garantiert, die unabhéngig von seinem Anteil an
der Gesamtnachfrage ist. Diese feste Menge kann dabei identisch oder unterschiedlich fiir jeden
Einzelhindler ausfallen (vgl. Cai, Li, Song et al., 2022, S. 2). Auf Basis eines analytischen Mo-
dells wird untersucht, wie sich diese Zuteilungsregeln auf die Bestellmengen, den GroB3handels-
preis sowie die Gewinnverteilung entlang der Lieferkette auswirken. Dabei zeigt sich, dass feste
Zuteilungen unter der Beriicksichtigung von verschiedenen Faktoren wie der optimalen Preisge-
staltung des Lieferanten zu vergleichbaren Ergebnissen fiithren konnen wie proportionale Zutei-
lungen. Die Modellierung erfolgt unter der Annahme vollstdndiger Informationen und determi-
nistischer Rahmenbedingungen, sodass relevante Nachfrageinformationen vorliegen und keine
Unsicherheiten in der Planung bestehen (vgl. Cai, Li, Song et al., 2022, S. 3ff.).

Die Arbeiten von Cachon und Lariviere (1999), Lu und Lariviere (2012), Cohen-Vernik und
Purohit (2014) sowie Cai et al. (2022) zéhlen zu den zentralen Studien im Bereich der allokati-
onsbezogenen Forschung und leisten durch ihre analytisch fundierten Modelle einen wichtigen
Beitrag zur konzeptionellen Auseinandersetzung mit Kapazititsentscheidungen, Anreizwirkun-
gen und strategischem Nachfrageverhalten. Methodisch dominieren in diesen Studien formale
Modellierungen mit deterministischen Annahmen, die unter idealisierten Rahmenbedingungen
zentrale Einflussfaktoren und Wirkzusammenhénge innerhalb verschiedener Zuteilungsmecha-
nismen untersuchen. Die betrachteten Liefernetzwerke sind dabei zumeist einstufig und Unsi-
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cherheiten werden lediglich in stark vereinfachter Weise berticksichtigt. Fragen der organisatori-
schen Implementierung, der unternehmensiibergreifenden Kollaboration sowie der technologi-
schen Voraussetzungen fiir eine wirksame Steuerung verbleiben weitgehend auBlerhalb des Un-
tersuchungsrahmens. Auch eine empirische Validierung der theoretischen Annahmen sowie ihre

Ubertragung auf konkrete Anwendungsszenarien bleibt aus.

Die vorliegende Dissertation erweitert diesen Forschungsstrang sowohl konzeptionell als auch
methodisch. Sie verfolgt einen praxisorientierten Ansatz, der die dynamischen, durch Unsicher-
heit gepriagten Planungsbedingungen industrieller Produktionsnetzwerke explizit beriicksichtigt.
Auf Basis der Design Science Research Methodologie (DSRM) wird eine simulationsgestiitzte
Zuteilungssystematik entwickelt, die auf konkreten industriepraktischen Anforderungen basiert.
Die Forschungsarbeit beriicksichtigt digitale Mdglichkeiten zur Unterstiitzung unternehmens-
iibergreifender Zusammenarbeit, insbesondere im Hinblick auf eine sichere und transparente Nut-
zung gemeinsamer Daten. Erginzt wird sie durch eine empirische Validierung mittels Experten-
befragungen sowie durch eine praxisnahe Simulation im industriellen Anwendungskontext. Da-
mit erweitert die Arbeit den inhaltlichen Fokus iiber die formale Analyse einzelner Zuteilungs-
mechanismen hinaus und leistet einen Beitrag zur Ausgestaltung effizienter Zuteilungsmechanis-

men unter Engpassbedingungen.

Kollaborative Steuerungskonzepte unter Engpassbedingungen

Im Hinblick auf die Entwicklung kollaborativer Steuerungsansitze in Engpasssituationen zéhlen
die Dissertationen von Toth (2008) und Hegmanns (2010) zu den friih etablierten Arbeiten und
liefern eine wichtige Grundlage fiir die Weiterentwicklung interorganisationaler Planungsmo-
delle. Im Zentrum der Untersuchung von Toth steht die Entwicklung eines methodischen Vorge-
hensmodells zur Identifikation, Anwendung und Bewertung von Engpassstrategien, das beson-
ders auf kurzfristige Planungshorizonte ausgerichtet ist und die Koordination zwischen mehreren
Unternehmen adressiert. Der Anwendungsbezug erfolgt exemplarisch fiir die Automobilindust-

rie, wobei die Arbeit sowohl strategische als auch operative Fragestellungen integriert.

Toth (2008) unterscheidet in seinem konzeptionellen Rahmenwerk zwischen Gestaltungsfeldern
des proaktiven und des reaktiven Engpassmanagements (EM). Wéhrend der proaktive Teil pré-
ventive MaBBnahmen zur Vermeidung von Engpéssen behandelt, fokussiert der reaktive Teil auf
Steuerungsmechanismen zur Bewéltigung bereits eingetretener Engpasssituationen. Fiir das pro-
aktive EM wird ein auf Matrizen basierendes Vorgehensmodell zur anwendungsorientierten und
situationsspezifischen Auswahl proaktiver Strategien entwickelt. Im Rahmen des reaktiven An-
satzes werden hingegen insbesondere Verfahren zur Priorisierung und Reallokation von Bedarfen
und Kapazititen entwickelt. Toth differenziert dabei zwischen zwei Kategorien von Allokations-
strategien: strategiegeleitete Verfahren, die auf auftragsspezifischen EntscheidungsgréBen wie z.
B. dem Auftragswert basieren, und neutrale Allokationsregeln, die unabhingig von solchen Merk-
malen eine gleichgewichtige Verteilung ermoglichen. Strategien, die auf Entscheidungsgrofen
basieren, erlauben eine Priorisierung der Auftrige im Einklang mit unternehmensspezifischen
Zielsetzungen. Der Kunde hat in diesen Féllen nur wenig Moglichkeiten Einfluss auf die Vertei-
lungsstrategien zu nehmen. Neutrale Allokationsstrategien ohne feste Entscheidungsgrofien ge-
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wihrleisten dagegen eine gleichberechtigte Behandlung der Kunden, da auftragsbezogene Merk-
male bei der Wahl der Zuteilungsstrategie keine Rolle spielen (vgl. Toth, 2008, S. 90ff.). Eine
wesentliche Pramisse des Modells ist die Transparenz und Offenlegung relevanter Informationen,
wie Bedarfe, Bestéinde und Kapazititen durch alle beteiligten Akteure. Nur unter dieser Bedin-

gung kann laut 7oth eine fundierte Planungsgrundlage geschaffen werden (vgl. Toth, 2008,

S. 125ff.). Tabelle 3-5 zeigt die verschiedenen Allokationsverfahren nach Toth.

Tabelle 3-5: Allokationsstrategien nach Toth

Allokationsstrategie

Kurzbeschreibung

Allokationsstrategien mit Entscheidungsgrof3en

Priorisierung nach Schliissel-
kunden

Kunden sind nicht gleich. Wichtigere Kunden werden bevorzugt be-
handelt. Die Priorisierung wird individuell festgelegt. Faktoren sind
dabei die jéhrlichen Auftragsvolumina, die strategische Bedeutung
des Kunden oder die finanziellen Auftragsumfinge.

Priorisierung nach Dringlichkeit

Auftrage mit hoherer Dringlichkeit werden bevorzugt behandelt. Die
Dringlichkeit wird vom Unternehmen festgelegt oder ergibt sich aus
der Kombination verschiedener Entscheidungsgrofien.

Priorisierung nach kiirzester
oder léngster Operationszeit

Auftrdge mit der langsten oder kiirzesten Bearbeitungszeit werden be-
vorzugt. Somit kdnnen besonders viele oder besonders arbeitsinten-
sive Auftrige schneller abgearbeitet werden.

Priorisierung nach Liefertermin

Auftrige mit dem frithesten Liefertermin werden als Erstes behandelt,
dies ermoglicht eine Maximierung der lokalen Liefertreue.

Priorisierung nach Auftragswert

Umsatzstarke Auftrdge werden priorisiert. Diese Entscheidungsvari-
able spielt auch bei der Priorisierung nach Schliisselkunden eine
Rolle.

Priorisierung nach Schlupfzeit-
regel

Auftrage mit dem kleinsten Terminpuffer werden zuerst abgearbeitet.

Priorisierung nach Riistzeitregel

Optimierung der Auftragsreihenfolge nach kiirzester Riistzeit. Somit
konnen die knappen Kapazititen bestmoglich ausgenutzt werden.

Allokationsstrategien ohne Entscheidungsgroflen

FIFO (first in first out)
LIFO (last in first out)

Klassische Zuteilung abhéngig von der Reihenfolge des Auftragsein-
gangs, hier sind auch Modifikationen beziiglich der Einbezichung von
Bestellmengen bekannt (vgl. Sprumont, 1991, S. 509 ff.)

Lineare Allokation

Wird bei Kappazitiatsknappheit ein Pauschalbetrag von der Bestell-
menge jedes Kunden abgezogen, dann spricht man von einem linea-
ren Allokationsmechanismus (vgl. Cachon und Lariviere, 1999, S.
835 ff.)

Proportionale Allokation

Bei einer proportionalen Allokation erhélt jeder Kunde einen prozen-
tualen Anteil von seiner Bestellmenge. Dieser Anteil berechnet sich
aus dem Quotienten der verfligbaren Bestidnde und Fertigungskapazi-
taten zusammengefasst unter dem Begriff "lieferbare Menge" und der
Summe der tatsdchlichen Bestellmengen (vgl. Cachon und Lariviere,
1999, S. 835 ff.)

Lexikografische Allokation

Nach diesem Mechanismus werden die Handler unabhéngig von ihrer
Bestellmenge (z. B. alphabetisch) sortiert.

Allokation nach Auftrags-
historie

Verteilung der verfiigbaren Kapazititen nach Auftragseingang.

GleichméBige Allokation

Sortierung der Kunden absteigend nach den Bestellungen sowie eine
entsprechende Allokation der verfiigbaren Kapazititen (vgl. Spru-
mont, 1991, S. 509 ft.)

Auch Hegmanns (2010) entwickelt ein konzeptionelles Rahmenwerk fiir ein flexibilititsorientier-
tes, kollaboratives BKM in unternehmensiibergreifenden Produktionsnetzwerken. Im Zentrum
seiner Uberlegungen steht ein strukturierter Planungs- und Entscheidungsprozess zur Reaktion
auf Kapazititsengpdsse, die sich nicht durch vorgelagerte Mal3nahmen des EM auflosen lassen.
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Kernbestandteil des Ansatzes ist dabei die sogenannte Defizitrechnung, mit deren Hilfe die Aus-
wirkungen lokaler Engpésse auf die Erfiillung kundenseitiger Bedarfe ermittelt werden. Ziel ist
es, das verfiigbare Kapazititsangebot in einem abgestimmten Prozess auf die einzelnen Bedarfs-
trager zu verteilen. Hierfiir unterscheidet Hegmanns zwei grundlegende Handlungsoptionen: Zum
einen die Reduktion des verfiigbaren Kapazititsangebots, zum anderen die zeitliche Umvertei-
lung von Bedarfen. Letztere kommt in dem Modell ausschlieBlich fiir den Endproduzenten in
Betracht, da nur dieser iiber die notwendige Ubersicht verfiigt, um verspitete Bedarfserfiillungen
sinnvoll zu bewerten und zu terminieren. Fiir den Fall einer mengenbasierten Zuteilung fiihrt
Hegmanns zwei Kategorien von Allokationsregeln ein: Priorititsregeln und Anteilsregeln. Bei
Prioritdtsregeln erfolgt die Zuteilung in Abhéngigkeit von einer vorgegebenen Rangfolge, die auf
der relativen Bedeutung einzelner Kunden fiir das Unternehmen basiert. Die Zuteilung des Kapa-
zitdtsdefizits wird so lange fortgesetzt, bis entweder der Bedarf des jeweiligen Kunden erfiillt ist
oder das Defizit vollstdndig verteilt wurde. Anteilsregeln hingegen bestimmen fiir jeden Kunden
einen prozentualen Anteil am verbleibenden Kapazititsdefizit, der dann als Zuteilungsgrofe
dient. Die Auswahl der Regelwerke erfolgt dabei entlang definierter Planungspriamissen und unter
Beriicksichtigung betrieblicher Zielsetzungen (vgl. Hegmanns, 2010, S. 170). Tabelle 3-6 zeigt
die verschiedenen Methoden zur Allokation von Kapazitétsdefiziten.

Im Kontext der Entwicklung kollaborativer Steuerungsmechanismen fiir Engpasssituationen in
grof3en Produktionsnetzwerken weisen die Dissertationen von Toth (2008) und Hegmanns (2010)
mehrere inhaltliche Uberschneidungen mit der vorliegenden Arbeit auf. So behandeln sie die un-
ternehmensiibergreifende Kollaboration bei Kapazititsengpdssen und bieten mit den entwickelten
Vorgehensmodellen eine differenzierte Grundlage zur Auswahl und Einordnung reaktiver und
proaktiver Engpassstrategien. Der Fokus liegt dabei auf einer systematischen Kategorisierung be-
stehender Zuteilungsregeln sowie auf der Integration dieser Regeln in ein anwendungsorientiertes

Steuerungskonzept unter industriellen Rahmenbedingungen.

Die vorliegende Arbeit greift zentrale Erkenntnisse der Autoren auf, erweitert diese jedoch in
mehreren zentralen Dimensionen. Wahrend Toth und Hegmanns eine modellhafte Strukturierung
vornehmen, die primir auf der heuristischen Beschreibung und Klassifikation von Zuteilungsme-
chanismen basiert, zielt die vorliegende Arbeit auf die Integration einer simulationsgestiitzten,
empirisch validierten Zuteilungssystematik ab, die dynamische Entscheidungsprozesse unter Un-
sicherheit abbildet und auf realen Produktionsdaten aufsetzt. Eine zentrale Erweiterung besteht
darin, dass eine Vielzahl praxisrelevanter LZ aus industriebezogenen Anforderungen abgeleitet

wurde, auf deren Basis ein zielsystembasiertes Prozessmodell zur Zuteilung entwickelt wurde.

Dariiber hinaus ermdglicht der Einsatz einer simulationsgestiitzten Methodik die Entwicklung
und Bewertung verschiedener Steuerungsszenarien zur Bewéltigung von Engpéssen in Produkti-
onsnetzwerken. Dies erlaubt die Implementierung von Feedback-Loops, wodurch Entscheidungs-
prozesse iterativ und datenbasiert bewertet sowie unterschiedliche Szenarien effizient miteinan-
der verglichen werden kdnnen. Auf diese Weise lésst sich die Entscheidungslogik flexibel an sich

wandelnde externe Einflussfaktoren anpassen.
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Tabelle 3-6: Methoden zur Allokation von Kapazititsdefiziten nach Hegmanns

Allokationsstrategie Kurzbeschreibung

Priorisierung nach Rangfolge Wichtigere Kunden (Schliisselkunden) werden bevorzugt behandelt.
Die Priorisierung wird individuell festgelegt. Faktoren sind dabei die
jéhrlichen Auftragsvolumina, die strategische Bedeutung des Kunden
oder die finanziellen Auftragsumfénge. Defizite werden Kunden mit
niedriger Position in der Rangfolge zuerst zugeteilt.

Priorisierung nach Dringlichkeit | Bedarfe mit hoherer Dringlichkeit werden bevorzugt behandelt, d. h.
Defizite werden dem Unternehmen mit der geringsten Dringlichkeit
des Bedarfs zuerst zugeteilt. Die Dringlichkeit wird vom allokierenden
Unternehmen festgelegt, durch den Kunden kommuniziert oder ergibt
sich aus der Kombination verschiedener Entscheidungsgrofen.

Priorisierung nach Auftragsum- | Bedarfsanforderungen mit besonders kleinem oder besonders grof3em
fang Umfang werden mit Prioritét erfiillt. Das Defizit wird entsprechend
des Bedarfsumfangs zugeteilt. Auf diese Weise kdnnen besonders
viele oder besonders arbeitsintensive Auftrige schneller abgearbeitet
werden.

Allokation nach Priorisierungsregeln

Priorisierung nach Auftragswert | Auftrdge mit dem frithesten Liefertermin werden als Erstes behandelt,
dies ermdglicht eine Maximierung der lokalen Liefertreue.

FIFO (first in first out) Das Defizit wird in Abhéngigkeit der Reihenfolge des Zugangs der
LIFO (last in first out) Bedarfsinformationen auf die Kunden zugeteilt.
Lineare Allokation Das Kapazitatsdefizit wird einheitlich auf alle Kunden verteilt. Eine

Pauschale in Hohe des Kapazititsdefizits geteilt durch die Anzahl der
Kunden wird von der Bedarfsanforderung jedes Kunden abgezogen.

GleichméBige Allokation Allen Kunden wird ein Defizit zugeteilt, das maximal der Héhe der
Bedarfsanforderung des Kunden mit der kleinsten Bedarfsanforderung
entspricht. Das verbleibende Defizit wird nach dem gleichen Verfah-
ren unter den Kunden mit noch vorhandenen Bedarfen verteilt. Dieser
Schritt wird wiederholt bis das Defizit vollstédndig verteilt ist.

Proportionale Allokation Das Kapazitatsdefizit wird proportional auf die Kunden verteilt. Je-
dem Kunden wird ein prozentualer Anteil seiner Bedarfsmenge abge-
zogen, sodass in Summe das gesamte Defizit verteilt ist. Der Anteil
berechnet sich aus dem Quotienten des Kapazititsdefizits und der
Summe der tatsdchlichen Bedarfsmengen.

Allokation nach Anteilsregeln

Allokation nach Bedarfsvolu- Die Zuteilung des Defizits erfolgt nach dem Anteil der Bedarfsmen-
men gen eines Kunden an der Gesamtbedarfsmenge aller Kunden.

Allokation mit fixen Anteilen Die Zuteilung des Defizits erfolgt nach im Voraus definierten, fixen
Anteilen fiir jeden Kunden.

Ein weiterer zentraler Unterschied besteht in der Ausgestaltung der kollaborativen Dimension.
Wihrend Toths und Hegmanns Konzepte auf einer konventionellen unternehmensiibergreifenden
Abstimmung basieren, adressiert die vorliegende Arbeit die Nutzung digitaler Austauschplattfor-
men zur sicheren Informationsbereitstellung. Diese technologiebasierte Form der Kollaboration
wird durch definierte Governance-Strukturen umgesetzt, die den Austausch engpassrelevanter In-
formationen erleichtern, ohne die Autonomie der beteiligten Unternehmen zu beeintréchtigen.
Dadurch wird eine datenbasierte Entscheidungsunterstiitzung ermdéglicht, die sowohl Robustheit

als auch Vertraulichkeit in komplexen Netzwerken sicherstellt.
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Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die vorliegende Arbeit auf den theoretischen Grund-
lagen von Toth und Hegmanns aufbaut, diese jedoch um eine empirisch fundierte, digital erwei-
terte und praktisch anwendbare Systematik ergidnzt. Der inhaltliche Fokus der Arbeit geht tiber
die Auswahl geeigneter Allokationsstrategien hinaus und beriicksichtigt zusétzlich die technisch-
gestiitzte Implementierung, simulationsbasierte Evaluation und Governance-konforme Anwen-
dung in realen Produktionsnetzwerken.

3.3  Forschungsagenda und Implikationen fiir die eigene Arbeit

Ausgehend von der systematischen Auswertung der Literatur und der kritischen Bewertung be-
stehender Ansétze werden in diesem Abschnitt gezielt die bestehenden Forschungsliicken und
offenen Fragestellungen herausgearbeitet. Autbauend auf diesen Erkenntnissen wird eine struk-
turierte Forschungsagenda formuliert, die als Leitlinie fiir die weitere Untersuchung dient. Die
daraus abgeleiteten Implikationen ermdglichen eine klare Positionierung der eigenen Forschungs-
arbeit im Kontext des aktuellen wissenschaftlichen Diskurses und legen den Grundstein fiir die
Entwicklung eines fundierten theoretischen und methodischen Rahmenwerkes. Im Kontext des
Fiinf-Phasen-Modells nach vom Brocke et al. (2009) bildet dieser Abschnitt die finale Phase des
systematischen Literaturrechercheprozesses (vgl. Abbildung 3-4).

Forschungs-
agenda

Abbildung 3-4: Entwicklung der Forschungsagenda (i. A. a. vom Brocke et al., 2009, S. 9)

Die Analyse der einschldgigen Publikationen zeigt, dass wesentliche Fragestellungen zur Zutei-
lung restriktiver Bauteile in komplexen Produktionsnetzwerken bislang nur in Teilaspekten be-
handelt wurden. Insbesondere bleiben die Beriicksichtigung von Unsicherheit in Form von vola-
tiler Nachfrage- und Lieferbedingungen, die Ausgestaltung kollaborativer Abstimmungsmecha-
nismen zwischen den beteiligten Akteuren sowie der gezielte Einsatz digitaler Technologien zur
Entscheidungsunterstiitzung bislang unzureichend thematisiert. Diese Beobachtungen bilden die
Grundlage fiir eine Forschungsagenda, die im Folgenden entwickelt wird und zugleich das Er-
kenntnisinteresse der vorliegenden Arbeit begriindet.

Ein offener Aspekt besteht in der bislang nur begrenzten Beriicksichtigung von Unsicherheit als
wesentlichem Merkmal industrieller Produktionsnetzwerke. Viele Ansétze zur Zuteilung restrik-
tiver Bauteile basieren auf deterministischen Annahmen und lassen zentrale Einflussgrofen wie
volatile Nachfrageentwicklungen, unsichere Lieferverfiigbarkeiten oder eingeschrinkte Reakti-
onsmdglichkeiten beteiligter Akteure weitgehend unbeachtet. Um die Komplexitit realer Ent-
scheidungssituationen unter Engpassbedingungen angemessen abzubilden, erscheint eine stiarkere
Integration von Unsicherheit erforderlich. Hierfiir bieten sich stochastische Modellierungen, ro-
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buste Optimierungsverfahren sowie systematische Szenarioanalysen an, da sie die Abbildung un-
terschiedlicher Zukunftsentwicklungen und die Bewertung alternativer Handlungsoptionen er-

moglichen.

Ein weiterer Forschungsbedarf ergibt sich hinsichtlich der Integration kollaborativer Steuerungs-
mechanismen in Zuteilungsprozesse unter Engpassbedingungen. Zwar wird die Bedeutung von
Zusammenarbeit in vielen Studien hervorgehoben, jedoch bleibt weitgehend ungeklért, wie die
Zuteilung in automobilen Produktionsnetzwerken transparent und koordiniert gestaltet werden
kann. Dies umfasst iibergeordnete Fragen der Steuerung und Governance, wie z. B. die Verteilung
von Entscheidungskompetenzen oder die Ausgestaltung geeigneter Anreizmechanismen. Dariiber
hinaus sind operative Abstimmungsaspekte relevant, wie der strukturierte Informationsaustausch,
die gemeinsame Planung zukiinftiger Bedarfe sowie die Definition nachvollziehbarer und akzep-
tierter Priorisierungsregeln. Gerade im Kontext restriktiver Bauteile ist eine konsistente Einbin-
dung solcher Kollaborationsmechanismen von besonderer Relevanz, da sie die Akzeptanz und

Wirksamkeit von Zuteilungsentscheidungen mafigeblich beeinflusst.

Des Weiteren wird der Einsatz digitaler Technologien in den bisherigen Studien nur begrenzt
beriicksichtigt. Insbesondere datenbasierte Entscheidungsunterstiitzungssysteme und digitale
Plattformen zur unternehmensiibergreifenden Zusammenarbeit bieten das Potenzial, die Transpa-
renz im Netzwerk zu erhohen und Reaktionszeiten bei Versorgungsengpéssen zu verkiirzen. Vor
dem Hintergrund steigender Datenverfiigbarkeit sowie wachsender Anforderungen an Geschwin-
digkeit und Flexibilitdt industrieller Wertschopfungsprozesse erdffnen sich hier neue Gestal-
tungsmoglichkeiten. Offene Fragen bestehen hinsichtlich der Rolle digitaler Infrastrukturen bei
der Kollaboration zwischen OEMs und Zulieferern sowie der Ausgestaltung technologiegestiitz-
ter Zuteilungssystematiken. Zu kliren ist in diesem Zusammenhang, wie Datenplattformen und
Entscheidungsunterstiitzungssysteme so gestaltet werden konnen, dass sie sowohl die Effizienz
der Ressourcenzuteilung erhéhen als auch Transparenz und Akzeptanz bei den beteiligten Akteu-

ren sicherstellen.

Zusitzlich wird deutlich, dass viele bestehende Studien auf generische Branchenkontexte zuriick-
greifen, wihrend empirisch fundierte Beitrage mit direktem Bezug zur automobilen Produktion
vergleichsweise selten sind (vgl. Cachon & Lariviere, 1999b, S. 1094ff.; Cai, Li, Song et al., 2022,
S. 5ff.; Cohen-Vernik & Purohit, 2014, S. 11ff.; Li, Yu et al., 2017, S. 88ff.; Lu & Lariviere,
2012, S. 26ff.; Mallik & Harker, 2004, S. 334ff.). Dies unterstreicht die Relevanz, methodische
Ansitze nicht nur konzeptionell zu entwickeln, sondern sie auch im Zusammenspiel mit realen
Daten, unternehmensspezifischen Strukturen und praktischen Restriktionen zu validieren. Ange-
sichts der hohen Komplexitit, wechselseitigen Abhéngigkeiten und dynamischen Rahmenbedin-
gungen globaler Automobilnetzwerke bietet diese Branche ein besonders anspruchsvolles, aber
zugleich geeignetes Umfeld, um die praktische Relevanz und Anwendbarkeit theoretischer Kon-
zepte zu liberpriifen. Eine stirkere Einbettung der Forschung in konkrete Entscheidungssituatio-
nen sowie die Kontextualisierung der entwickelten Ansétze sind daher von zentraler Bedeutung,
um die Ubertragbarkeit wissenschaftlicher Erkenntnisse in die Praxis sicherzustellen.

Auf methodischer Ebene lésst sich feststellen, dass verschiedene Forschungsansétze bislang nur

in begrenztem Umfang miteinander verkniipft wurden, wodurch Potenzial fiir eine integrativere
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Herangehensweise besteht. Die Mehrheit der untersuchten Studien stiitzt sich auf analytische Mo-
delle, wiahrend qualitative Methoden zur Kontextualisierung und kombinierte Forschungsdesigns
bislang eine eher untergeordnete Rolle spielen. Um die Anschlussfahigkeit theoretischer Modelle
an reale Entscheidungssituationen jedoch zu verbessern, ist eine stirkere methodische Offnung

hin zu kontextbezogenen qualitativen Ansétzen notwendig.

Vor dem Hintergrund der identifizierten Forschungsliicken setzt die vorliegende Dissertation an
mehreren zentralen Schnittstellen an. Ein grundlegendes Forschungsanliegen besteht in der Be-
rlicksichtigung von Unsicherheit in Zuteilungsentscheidungen. Durch den Einsatz simulationsba-
sierter Verfahren konnen die Auswirkungen von Handlungsmoglichkeiten unter variablen Bedar-
fen und schwankenden Lieferverfiigbarkeiten bewertet und damit die Entscheidungsgrundlage im
Engpassfall erheblich verbessert werden. Der Erkenntniswert des Einsatzes dieser Verfahren ist
jedoch unmittelbar von der Verfiigbarkeit konsistenter Daten sowie geeigneter technologischer
Infrastrukturen abhingig. Digitale Entscheidungsunterstiitzungssysteme und Plattformen fiir den
unternehmensiibergreifenden Datenaustausch werden daher explizit in die Konzeption der Zutei-
lungssystematik einbezogen, um Transparenz und Geschwindigkeit in der Entscheidungsfindung

zu fordern.

Dartiber hinaus wird die Integration kollaborativer Steuerungsansitze aufgegriffen, um ein abge-
stimmtes Vorgehen zwischen den beteiligten Akteuren im Produktionsnetzwerk zu ermdglichen.
Damit eroffnet sich die Mdglichkeit, Zuteilungsentscheidungen nicht nur reaktiv, sondern strate-
gisch abgestimmt und nachvollziehbar zu treffen. Schlielich erfolgt die Einbettung der entwi-
ckelten Systematik im Kontext der Automobilindustrie, um theoretische Konzepte anhand realer
Daten und Strukturen empirisch zu priifen. Auf diese Weise entsteht ein konzeptionelles Rah-
menwerk, das methodische, organisatorische und technologische Dimensionen integriert und da-
mit sowohl die theoretische Fundierung als auch die praktische Anwendbarkeit von Zuteilungs-
systematiken weiterentwickelt. Auf dieser Grundlage wird im folgenden Kapitel der empirische
Forschungsansatz vorgestellt, mit dem die abgeleitete Forschungsagenda methodisch umgesetzt

wird.
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4  Empirischer Forschungsansatz und Methodik

Nachdem in Kapitel 2 und 3 die theoretischen Grundlagen, bestehende Ansitze sowie der For-
schungsbedarf aufgezeigt wurden, widmet sich das folgende Kapitel nun dem Forschungsansatz
dieser Arbeit. In Abschnitt 4.1 wird hierfiir die Forschungsstrategie der Design Science Research
(DSR) erléutert. Gegenstand des Abschnitts 4.2 ist die Gestaltung des Forschungsansatzes dieser

Arbeit und Abschnitt 4.3 fasst die Zwischenergebnisse zusammen.

41  Grundlagen der Design Science

., The body of design knowledge is rather fragmented and dispersed (...). Design re-
search should therefore be redirected to more rigorous research, to produce out-
comes that are characterized by a high external validity but that are also teachable,
learnable, and actionable by practitioners.” - Romme, 2003, S. 569

DSR ist ein gestaltungsorientiertes Forschungsfeld im Kontext von Informationssystemen. Im
Fokus des Forschungsansatzes steht die Entwicklung und Evaluation von Artefakten, um wissen-
schaftlich fundiertes Gestaltungswissen fiir reale Problemstellungen zu generieren (vgl. Holm-
strom et al., 2009, S. 3; vgl. March & Storey, 2008, S. 726). Der Begriff Design umfasst dabei
sowohl den Prozess der Losungsentwicklung als auch das resultierende Artefakt selbst (vgl. livari,
2007, S. 46). Nach Peffers et al. (2007) und van Aken et al. (2016) stellt ein in der Praxis erprob-
tes, gut dokumentiertes, neuartiges, generisches Design zur Verbesserung relevanter Probleme
das zentrale Produkt der DSR dar (vgl. Peffers et al., 2007, S. 50; van Aken et al., 2016, S. 3).

Als Artefakte gelten u. a. Prototypen, Theorien, Modelle oder DP. Sie tragen zur Theorie- und
Praxisentwicklung gleichermaf3en bei, indem sie abstrakte Erkenntnisse mit praktischer Anwend-
barkeit in sich biindeln (vgl. Chandra et al., 2015, S. 4039; Gregor & Hevner, 2013, S. 343ff,;
March & Smith, 1995, S. 256ff.). DP abstrahieren spezifische Problemldsungen und erméglichen
dadurch ihre Verallgemeinerung auf Klassen verwandter Problemstellungen (vgl. Gregor, 2006,
S. 616).

DSR-Projekte zeichnen sich besonders durch einen iterativen Zyklus aus, in dem erklérende und
gestaltende Elemente ineinandergreifen (vgl. van Aken et al., 2016, S. 6). Wihrend die erklarende
Komponente Ursachen und Strukturen eines Problems analysiert, fokussiert die gestaltende Kom-
ponente auf die Entwicklung, Erprobung und Optimierung von Losungen in Design-Testing-Re-
design-Schleifen. Tests begleiten dabei den gesamten Prozess von der Designphase bis zur Eva-
luierung der Forschungsergebnisse (vgl. van Aken et al., 2016, S. 7).

4.1.1 Information-Systems-Research-Ordnungsrahmen

DSR zielt nicht nur auf die Entwicklung innovativer Artefakte ab, sondern auch auf deren Wir-
kung im praktischen Anwendungskontext. Eine der bedeutsamsten Forschungsarbeit im DSR-
Kontext stammt von Hevner et al. (2004). Die Autoren zeigen, dass die Kombination von ent-
wurfstheoretischer Forschung (Design Science) und verhaltensorientierter Forschung (Behavioral
Science) eine wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung belastbaren Gestaltungswissens dar-
stellt (vgl. Arnott, 2006, S. 56; Hevner et al., 2004, 98).
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Als methodischen Rahmen entwickeln sie den Information-Systems-Research-Ordnungsrahmen,
der auf drei ineinandergreifenden Zyklen basiert (vgl. Abbildung 4-1). Der Relevanzzyklus ver-
bindet Anforderungen aus der Praxis mit der Forschung, der Rigorosititszyklus stellt die Anbin-
dung an fundiertes Vorwissen sicher und der Designzyklus bildet den Kernprozess zur Entwick-
lung und Evaluation von Artefakten (vgl. van Aken et al., 2016, S. 6). Dieses Zusammenspiel
ermoglicht eine kontinuierliche Riickkopplung zwischen Anwendungskontext, Theoriebildung
und Artefaktgestaltung (vgl. Hevner, 2007, S. 88).

Anwendungsbereich Entwurfstheoretische Forschung Wissensbasis

Entwicklung der Design-
. Artefakte und -Prozesse
Menschen Wissenschafiliche Theorien und

/—’\\ /—*\\ Methoden

Erfahrung und Expertise

Organisatorische Systeme

Technische Systeme Relevanzzyklus Strengezyklus

Probleme und Moglichkeiten \_\_*/ \-.4,/

Evaluicrung

Meta-Artefakte

Abbildung 4-1: Information-Systems-Research-Ordnungsrahmen (vgl. Hevner, 2007, S. 88)

4.1.2 Design Science Research-Methodologie

Erginzend zum Information-Systems-Research-Ordnungsrahmen von Hevner et al. (2004) for-
mulieren Peffers et al. (2007) ein Prozessmodell, das die systematische Entwicklung von Arte-
fakten innerhalb der DSR unterstiitzt. Die DSRM strukturiert den Forschungsprozess in sechs
iterative Aktivitdten: (1) Problemidentifikation und Motivation, (2) Definition der Ziele der Lo-
sung, (3) Design und Entwicklung des Artefakts, (4) Demonstration im Anwendungskontext, (5)
Evaluation der Wirksamkeit sowie (6) Kommunikation der Ergebnisse (vgl. Abbildung 4-2).
Diese Aktivitdten bilden einen flexiblen Rahmen, der sowohl sequenziell als auch zirkular durch-
laufen werden kann. Um die Vielfalt potenzieller Ausgangszustiande zu beriicksichtigen, sind da-
bei vier verschiedene Einstiegspunkte in den Zyklus moglich (vgl. Peffers et al., 2007, S. 54).

Der problemzentrierte Ansatz beginnt mit der Identifikation eines konkreten Problems oder einer
innovativen Forschungsidee und setzt bei der ersten Aktivitit des DSR-Prozesses an. Der zielori-
entierte Ansatz richtet sich hingegen stérker an den Anforderungen von Forschung und Praxis aus
und startet entsprechend mit der Definition der LZ als zweiter Aktivitdt. Der design- und entwick-
lungsorientierte Ansatz basiert auf einem bereits existierenden Artefakt, das einer bestimmten
Problemklasse zugeordnet ist, jedoch bislang nicht im Hinblick auf eine Erweiterung des Anwen-
dungskontexts untersucht wurde. Der Einstieg erfolgt hier iiber die dritte Aktivitat im Prozessmo-
dell. Der kontextinitiierte Ansatz wiederum kniipft an die Beobachtung einer bereits existierenden
praktischen Losung an und startet mit der vierten Aktivitdt (vgl. Peffers et al., 2006, S. 8).
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Abbildung 4-2: Prozessreferenzmodell der DSR-Methodologie (vgl. Peffers et al., 2007, S. 54)

In der vorliegenden Arbeit wurde ein problemzentrierter Einstieg gewéhlt, der sich aus konkreten
Herausforderungen der Zuteilung restriktiver Bauteile in industriellen Produktionsnetzwerken
ergibt. Die DSRM bietet hierfiir einen geeigneten Ordnungsrahmen, um praxisnahe Losungen
systematisch zu entwickeln, empirisch zu validieren und wissenschaftlich einzuordnen. Zur Um-
setzung der DSR-Aktivitdten werden neben konzeptionellen und modelltheoretischen Ansitzen
auch empirische Methoden eingesetzt. Eine qualitative Fallstudie ermdglicht dabei eine kontext-
bezogene Analyse und trigt zur Demonstration und Evaluation der entwickelten Artefakte bei.
Die Umsetzung der sechs DSR-Aktivitdten im Rahmen dieser Dissertation wird in Abschnitt 4.2
im Detail beschrieben. Zuvor wird im folgenden Abschnitt auf die Bedeutung von Fallstudien fiir

das methodische Vorgehen eingegangen.

4.1.3 Fallstudien als empirische Forschungsmethode

,,A case study is an empirical inquiry that investigates a contemporary phenomenon
within its real-life context, especially when the boundaries between phenomenon and
context are not clearly evident.” - Yin, 2003, S. 13

Die Wahl einer geeigneten Forschungsmethode richtet sich maB3geblich nach dem Forschungsin-
teresse und dem Reifegrad des zu untersuchenden Phéanomens. Fiir kontextgebundene Fragestel-
lungen mit begrenztem theoretischem Vorwissen bietet sich eine qualitativ ausgerichtete Fallstu-
dienforschung an. Im Unterschied zu standardisierten quantitativen Verfahren ermoglicht sie eine
vertiefte Analyse komplexer Wirkzusammenhénge innerhalb ihres natiirlichen Kontexts und triagt
so zum Verstindnis zugrunde liegender Einflussfaktoren, Interdependenzen und kontextspezifi-
scher Gestaltungsmuster bei (vgl. Clemens & Striibing, 2000, S. 52ff.; Lamnek & Krell, 2024,
S. 290ff.).

In der gestaltungsorientierten Forschung ist die Fallstudienmethode besonders relevant, wenn Ar-
tefakte nicht isoliert, sondern eingebettet in reale Anwendungskontexte entwickelt und evaluiert

werden. Sie ermdglicht es, Wirkungen, Nutzungsbarrieren und Anschlussféhigkeit von Artefak-
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ten unter realitdtsnahen Bedingungen zu untersuchen und leistet dadurch einen Beitrag zur Theo-
riebildung im Sinne einer kontextbezogenen Generalisierbarkeit (vgl. Eisenhardt & Graebner,
2007, S. 25; Ketokivi & Choi, 2014, S. 234).

Yin (2018) unterscheidet zwischen Tiefenfallstudien (single case design) und vergleichenden
Mehrfallstudien (multiple case design). Vergleichende Mehrfallstudien ermdglichen eine kriti-
sche Priifung der Ergebnisse anhand von Ubereinstimmungen und Abweichungen zwischen den
untersuchten Fillen. Auf diese Weise wird die Replikationslogik sichergestellt, wodurch die ab-
geleiteten Erkenntnisse als représentativer, verldsslicher und methodisch robuster gelten (vgl. Ei-
senhardt, 1989, S. 541; Johnston et al., 1999, S. 209; Yin, 2018, S. 53ff.). Demgegeniiber liegt
die Stirke von Einzelfallstudien in der vertieften Analyse eines besonders relevanten, komplexen
oder innovativen Untersuchungsgegenstands (vgl. Ridder, 2020, S. 85ff.; Yin, 2018, S. 491t.).
Solche Einzelfille eignen sich besonders fiir die Untersuchung kritischer, auergewohnlicher
oder neuartiger Situationen, aus denen sich iibertragbare, gestaltungsrelevante Erkenntnisse ab-
leiten lassen (vgl. Yin, 2018, S. 491f.). Abbildung 4-3 zeigt die generischen Fallstudientypen
nach Yin (2003).

Vor diesem Hintergrund folgt die vorliegende Arbeit einem Einzelfallstudienansatz. Das Unter-
suchungsziel liegt in der eingehenden Analyse eines spezifischen unternehmensbezogenen An-
wendungsfalls, der exemplarisch fiir ein strukturell wiederkehrendes, bislang jedoch theoretisch
wenig fundiertes Problem steht. Der ausgewihlte Fall zeichnet sich durch eine hohe fachliche und
technologische Komplexitéit sowie ein hohes Innovationspotenzial aus. In Verbindung mit dem
explorativen Charakter der zugrunde liegenden Forschungsfragen ergibt sich daraus ein geeigne-
ter Untersuchungsrahmen fiir eine theoriebasierte Analyse und die gestaltungsorientierte Ent-

wicklung von Artefakten.

Das methodische Vorgehen kombiniert qualitative Datenerhebungen, eine iterative Entwicklung
von Artefakten und eine simulationsgestiitzte Demonstration. Dies ermdglicht es, technische Rah-
menbedingungen, organisatorische Strukturen und Formen der Zusammenarbeit zu erfassen und
in die Losungsgestaltung zu integrieren. Der Fallstudienansatz ist daher eng mit dem iterativen
Design-Zyklus der DSRM verzahnt und bietet einen geeigneten methodischen Rahmen, um so-
wohl anwendungsspezifische Anforderungen zu identifizieren als auch abstrahierte DP mit iiber-

tragbarem Erkenntniswert abzuleiten.

Die wissenschaftliche Qualitdt der Untersuchung setzt dabei eine fundierte Auseinandersetzung
mit etablierten Giitekriterien voraus. Der folgende Abschnitt widmet sich daher zunéchst der the-
oretischen Herleitung dieser Kriterien, die das konzeptionelle Fundament fiir die anschlie3ende

Bewertung der methodischen Ausgestaltung der Fallstudie bilden.
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Abbildung 4-3: Basistypen des Fallstudiendesigns (vgl. Yin, 2003, S. 40)

4.1.3.1 Giitekriterien der Fallstudienforschung

Die Qualitéit empirischer Forschung bemisst sich maB3geblich an der Validitit und Verlasslichkeit
ihrer Ergebnisse. Schneeweifd (1999) betont in diesem Zusammenhang die Notwendigkeit, empi-
risch nachzuweisen, dass die gewéhlte Forschungsmethode die reale Problemsituation addquat
reprasentiert (vgl. Schneeweif3, 1999, S. 107ff.). Zur Bewertung der methodischen Qualitét der
Fallstudie sowie des Erhebungsprozesses, werden wissenschaftliche Giitekriterien herangezogen.
In Anlehnung an Yin (2003) umfassen diese die Konstruktvaliditét, interne und externe Validitét
sowie die Reliabilitét (vgl. Gibbert et al., 2008, S. 1467; Yin, 2003, S. 34).

Die Konstruktvaliditét zielt darauf ab, das Untersuchungsobjekt methodisch konsistent zu erfas-
sen. Dies bedeutet, dass die eingesetzten Instrumente und Verfahren tatsidchlich das messen, was
theoretisch behauptet wird. Zur Erhdhung der Konstruktvaliditit wird empfohlen, verschiedene
Datenquellen und Erhebungsverfahren zu kombinieren (methodische Triangulation), um das Pha-
nomen aus unterschiedlichen Perspektiven zu erfassen. Dariiber hinaus kann bspw. die Einbin-
dung mehrerer Forschender in die Analyse den Interpretationsspielraum kritisch reflektieren und
dadurch die Vielfalt der Perspektiven erhohen. Ergidnzend tragt eine prazise Dokumentation und
Vorstrukturierung des Untersuchungsdesigns zur Nachvollziehbarkeit und Transparenz bei (vgl.
Doring, 2023, S. 97; Yin, 2018, S. 49ft.).

Die interne Validitét bezieht sich auf die Giiltigkeit der hergestellten Kausalzusammenhéange und
die Kohérenz der daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen. Sie kann durch einen systematischen
Abgleich der empirischen Befunde mit bestehenden Theorien und Artefakten gestarkt werden.
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Dabei ist es wichtig, sowohl Ubereinstimmungen als auch Widerspriiche theoriegeleitet zu inter-
pretieren. Die Nachvollziehbarkeit und kritische Uberpriifbarkeit der Schlussfolgerungen wird
durch eine klar strukturierte Argumentationskette sichergestellt (vgl. Doring, 2023, S. 100ff.; Yin,
2018, S. 50ft.).

Die externe Validitdt betrifft die analytische Generalisierbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse,
nicht jedoch deren statistische Représentativitét. In der Fallstudienforschung bedeutet dies, dass
Ergebnisse dann als verallgemeinerbar gelten konnen, wenn sie theoretisch begriindet auf ver-
gleichbare Kontexte iibertragbar sind. Eine Moglichkeit zur Erhohung der externen Validitét be-
steht in der Anwendung einer theoretischen Replikationslogik im Rahmen vergleichender Mehr-
fallstudien. Dabei werden die Fille so ausgewihlt, dass systematische Vergleiche von Gemein-
samkeiten und Unterschieden moglich sind, wodurch die theoretische Fundierung und Robustheit
der Ergebnisse gestiarkt wird (vgl. Calder et al., 1982, S. 241ff.; McGrath & Brinberg, 1983,
S. 1151f; Yin, 2018, S. 51ff.).

Die Reliabilitit beschreibt die Zuverldssigkeit und Wiederholbarkeit einer Untersuchung. Ziel ist
es, den Forschungsprozess so zu dokumentieren, dass eine nachfolgende Untersuchung unter
identischen Bedingungen zu vergleichbaren Ergebnissen gelangen wiirde. Dazu zihlen eine pra-
zise Darstellung der Fallauswahl, der Datenerhebung sowie der Auswertungsschritte. Einen we-
sentlichen Beitrag zur Sicherstellung der Reliabilitét leisten die nachvollziechbare Argumentati-
onslogik und die systematisch aufbereitete Datenbasis (vgl. Baur & Blasius, 2014, S. 427ff.; Yin,
2018, S. 52).

4.2  Forschungsansatz dieser Arbeit

., The strength of case research is its ability to utilize the various sources of evidence
and triangulation procedures to demonstrate convergence on one meaning.” -
Johnston et al., 1999, S. 203

Der folgende Abschnitt fiihrt in den methodischen Rahmen der vorliegenden Arbeit ein und be-
schreibt, wie der Forschungsprozess entlang des DSR-Prozessmodells nach Peffers et al. (2007)
strukturiert und umgesetzt wurde. Die Methodologie dient als wissenschaftlicher Bezugsrahmen
fiir die gestaltungsorientierte Entwicklung von Artefakten, da sie ein sequenziell strukturiertes
und anwendungsorientiertes Vorgehensmodell liefert. Der Forschungsansatz stiitzt sich auf eine
qualitativ-explorative Fallstudienforschung, die darauf abzielt, ein reales und kontextgebundenes
Phianomen zu untersuchen und dessen zentrale Einflussfaktoren sowie Wirkzusammenhinge in
der Anwendungspraxis zu analysieren (vgl. Barratt et al., 2011, S. 329; Gibbert et al., 2008,
S. 1465).

Das Forschungsinteresse dieser Arbeit liegt in der gestaltungsorientierten Entwicklung von LZ,
einem Konzept fiir ein Prozessmodell sowie abstrahierten DP fiir die multikriterielle Zuteilung
von Bauteilen mit komplexen Abhdngigkeiten. Die Forschungsarbeit folgt dabei einem problem-
orientierten Vorgehen im Sinne des DSR-Modells, bei dem die systematische Problemidentifika-
tion und Motivation den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung und Evaluation der Artefakte bildet
(vgl. Peffers et al., 2007, S. 54).
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Zur fundierten Beantwortung der Forschungsfragen wurde ein mehrstufiges Forschungsvorgehen
gewihlt, das qualitative Fallstudienmethodik mit simulationsgestiitzter Analyse und quantitativer
Auswertung kombiniert. Dadurch lassen sich sowohl die Validitdt der Forschungsergebnisse er-
héhen als auch ein vertieftes Versténdnis des untersuchten Anwendungskontextes gewinnen (vgl.
Hanson et al., 2005, S. 224; Johnson & Onwuegbuzie, 2004, S. 17; Tashakkori & Creswell, 2007,
S. 4).

Zur strukturierten Umsetzung des Forschungsvorhabens wurden die Erhebungsmethoden entlang
der sechs Phasen des DSR-Prozesses eingeordnet. Abbildung 4-4 veranschaulicht die Zuordnung
der Methoden im Gesamtzusammenhang. Der folgende Abschnitt erldutert das methodische Vor-
gehen dieser Arbeit entlang der einzelnen Phasen des Prozessmodells. Dabei werden die einge-
setzten Erhebungs- und Analysetechniken jeweils im Hinblick auf ihre Zielsetzung, Durchfiih-

rung und Rolle im Forschungsprozess beschrieben.
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Abbildung 4-4: Forschungsdesign dieser Arbeit (i. A. a. Peffers et al., 2007, S. 54)

4.2.1 Problemidentifikation und Motivation

Die erste Phase des Prozessmodells dient der Spezifikation und konzeptionellen Strukturierung
des Forschungsproblems. Ziel ist es, die Relevanz, Aktualitat und Komplexitét des Problems zu
erfassen sowie den wissenschaftlichen und praktischen Losungswert der geplanten Entwicklung
der Artefakte fundiert zu begriinden. Wesentliche Elemente dieser Phase sind die Abgrenzung der
adressierten Problemklasse, die Definition der betroffenen Zielgruppe sowie die Beschreibung
des zu entwickelnden Artefakts mitsamt seines potenziellen Nutzens fiir die Anwendungspraxis
(vgl. Peffers et al., 2007, S. 55; vom Brocke, Hevner & Maedche, 2020, S. 4).

Vor dem Hintergrund eines problemzentrierten Forschungseinstiegs folgt die vorliegende Arbeit
konsequent dieser methodischen Logik. Ausgangspunkt der Arbeit stellt die wachsende Komple-
xitdt globaler Produktionsnetzwerke dar, die durch Interdependenzen, wachsende regionale Insta-
bilitdten und kurzfristige Storungen geprégt sind. Diese Entwicklungen erschweren die zielge-
richtete und effiziente Zuteilung kritischer Ressourcen und stellen bestehende Steuerungsmecha-

nismen vor grundlegende Herausforderungen.

Um den resultierenden Handlungsbedarf zu prézisieren, wurde eine systematische Literaturana-
lyse durchgefiihrt. Diese zielte darauf ab, bestehende Allokationsansétze, deren zugrunde liegen-
den Pramissen sowie ihre Wirkung aufiibergeordnete Steuerungsziele kritisch zu bewerten. Dabei
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wurden sowohl theoretisch-konzeptionelle Beitrdge als auch anwendungsorientierte Studien be-
riicksichtigt. Die Analyse zeigt eine Forschungsliicke in der Entwicklung integrierter Konzepte,
die datengetriebene Entscheidungslogiken, simulationsbasierte Evaluationsmethoden und unter-
nehmensiibergreifende Kollaboration systematisch in komplexen, mehrstufigen Produktionsnetz-

werken zusammenfiithren.

Zur Plausibilisierung der Literaturanalyse und zur praxisnahen Kontextualisierung der Problem-
stellung wurden ergéinzend informelle Gespridche mit Fachvertretern aus Planung, Logistik und
IT eines international titigen Automobilherstellers gefiihrt. Die Gespréche erfolgten im Rahmen
begleitender Projektinteraktionen und dienten nicht der systematischen Datenerhebung, sondern
unterstiitzten die Schérfung des Problemverstindnisses im Kontext realer industrieller Anforde-
rungen (vgl. Yin, 2018, S. 131ff.). Sie ermoglichten eine Einschétzung typischer Entscheidungs-
logiken, kritischer Koordinationsengpésse sowie spezifischer Nutzerbedarfe, die in die weitere
Zieldefinition einflossen. Die Auswahl der Gespréachspartner erfolgte mit dem Ziel, mdglichst
unterschiedliche Perspektiven aus Planung, Logistik und IT entlang der automobilen Wertschop-
fungskette abzubilden. Dadurch konnten typische Herausforderungen des Allokationsprozesses
aus verschiedenen organisatorischen Blickwinkeln validiert und zentrale Anforderungsmuster
frithzeitig identifiziert werden. Die Verbindung kontextbezogener Erkenntnisse mit den Ergeb-
nissen der systematischen Literaturanalyse erlaubt eine gezielte Verkniipfung von deskriptivem
und priskriptivem Wissen, wie sie fiir die gestaltungsorientierte Forschung im Sinne der DSR
charakteristisch ist (vgl. Gregor & Hevner, 2013, S. 344).

4.2.2 Ziel der Losung

In der zweiten Aktivitdt des DSR-Prozessmodells erfolgt die Definition der Ziele der Losung.
Autfbauend auf der Problemidentifikation wird festgelegt, welche Anforderungen eine wirksame
Losung erfiillen muss, um die Problemstellung zu bewaltigen. Zieldefinitionen im Sinne der DSR
beinhalten dabei sowohl funktionale als auch qualitative Merkmale an das zu entwickelnde Arte-
fakt und dienen zugleich als Bewertungsmafstab fiir die nachfolgenden Demonstrations- und
Evaluationsphasen (vgl. Peffers et al., 2007, S. 55; vom Brocke, Hevner & Maedche, 2020, S. 4).

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Zuteilungssystematik, die eine effiziente und
datenbasierte Allokation von Bauteilen mit komplexen Abhingigkeiten in gro3en Produktions-
netzwerken unterstiitzt. Die Systematik ist als multikriterielles Entscheidungsunterstiitzungssys-
tem konzipiert, das sowohl technische als auch organisatorische Anforderungen beriicksichtigt

und kollaborative Entscheidungsprozesse iiber Unternehmensgrenzen hinweg unterstiitzt.

Kernziel ist die Entwicklung einer Losung, die datenbasiert fundierte Entscheidungen in dynami-
schen Produktionsumfeldern ermdglicht. Zentraler Bestandteil ist ein simulationsgestiitzter An-
satz, der die schnelle Analyse und den Vergleich alternativer Planungsszenarien unterstiitzt.
Dadurch konnen potenzielle Auswirkungen im Vorfeld identifiziert, Entscheidungsrisiken unter

Unsicherheit reduziert und die operative Stabilitit in komplexen Netzwerken gestirkt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Férderung kooperativer Entscheidungsprozesse zwischen
Unternehmen. Die entwickelte Systematik unterstiitzt den gezielten Austausch relevanter Pla-

nungsinformationen, wahrt dabei jedoch die Informationssouverdnitit der beteiligten Akteure.
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Technisch wird dies durch die Einbindung foderierter Dateninfrastrukturen und dezentraler Zu-
griffskonzepte ermdglicht, die eine gleichberechtigte Entscheidungsfindung tiber Unternehmens-

grenzen hinweg ermoglichen.

Ein weiteres zentrales Ziel besteht in der organisatorischen Anschlussfahigkeit der entwickelten
Systematik. Diese soll sich in bestehende betriebliche Strukturen, technische Systeme und Ent-
scheidungsprozesse integrieren lassen, ohne tiefgreifende strukturelle Anpassungen zu erfordern.
Damit wird sichergestellt, dass das entwickelte Modell nicht nur konzeptionell tragfahig ist, son-

dern auch eine praktische Umsetzung in realen industriellen Anwendungskontexten erlaubt.

Die entwickelte Losung basiert auf drei wissenschaftlich fundierten Artefakten: (1) praxisbasier-
ter LZ, die aus realen Anforderungen der industriellen Anwendung abgeleitet wurden und als
funktionale sowie qualitative Leitlinien fiir die Systemgestaltung dienen, (2) einem Konzept fiir
ein Prozessmodell zur strukturierten Entscheidungsunterstiitzung, das die zentralen Abldufe einer
datengestiitzten Zuteilung systematisch abbildet, sowie (3) abstrahierten DP, die die Ubertragbar-
keit der Losung auf vergleichbare Anwendungskontexte ermoglichen.

4.2.3 Design und Entwicklung

Die dritte Phase des DSR- Prozessmodells umfasst das Design und die Entwicklung der Artefakte,
die zur Losung des in der ersten Phase spezifizierten Problems beitragen sollen. Ziel dieser Akti-
vitdt ist die konzeptionelle Ausgestaltung und iterative Verfeinerung einer praktikablen, theorie-
geleiteten und in realen Anwendungskontexten anschlussfahigen Losung. Im Sinne der Design
Science stellt diese Phase die Briicke zwischen der Problemdefinition und der Demonstration dar,
indem funktionale sowie nicht-funktionale Anforderungen in konkrete Gestaltungsmerkmale
uberfiihrt werden (vgl. Peffers et al., 2007, S. 55; vom Brocke, Hevner & Maedche, 2020, S. 4).

Die Entwicklung der Artefakte erfolgte im Rahmen einer empirisch ausgerichteten Fallstudie in
enger Zusammenarbeit mit einem international titigen Automobilhersteller. Die Untersuchung
basierte auf mehreren strukturierten Iterationszyklen, die Workshops, Expertenbefragungen so-
wie feedbackbasierte Validierungsformate umfassten. In die Abstimmungen wurden Vertreterin-
nen und Vertreter zentraler Funktionsbereiche aus Planung, Logistik, Produktion, IT und For-
schung eingebunden, um funktionsiibergreifende Anforderungen zu erfassen. Ziel war es, die L6-
sung konsequent an realen betrieblichen Entscheidungs- und Prozessanforderungen auszurichten
und gleichzeitig iibertragbares Gestaltungswissen im Sinne der DSR zu generieren. Dies wurde
durch eine interdisziplindre Zusammenarbeit ermoglicht, in der wissenschaftliche Perspektiven
mit praktischer Erfahrung aus der Industrie zusammengefiihrt wurden (vgl. Dresch et al., 2015,
S. 68; Saunders et al., 2007, S. 6ff.; Seufert, 2015, S. 122). Als zentrale Artefakte der Fallstudie
zdhlen:

1. Praxisbasierte Losungsziele, die aus den Anforderungen unterschiedlicher Stakeholder
abgeleitet wurden und als normative Grundlage fiir die Gestaltung der Systematik dienen.

2. Ein Konzept fiir ein Prozessmodell, das den fachlichen Problemkontext strukturiert ab-
bildet und zentrale Entscheidungslogiken, Interaktionen sowie funktionale Abldufe be-
schreibt.

3. Designprinzipien, die aus der empirischen Entwicklung abstrahiert wurden und als wie-

derverwendbare Regeln die Ubertragbarkeit auf dhnliche Problemklassen ermdglichen.
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Ein zentraler Bestandteil des Entwicklungsprozesses war die strukturierte Herleitung der LZ, da
sie die inhaltliche Grundlage fiir die Ausgestaltung der Zuteilungssystematik bilden (vgl. Heinrich
& Schwabe, 2014, S. 155ff.; Walls et al., 1992, S. 44). Zur methodischen Fundierung wurde ein
adaptierter Requirements-Engineering-Prozess eingesetzt, der an die spezifischen Bedingungen
des gestaltungsorientierten Forschungsvorhabens angepasst wurde (vgl. Rupp et al.,, 2009,
S. 94ff.; van Lamsweerde, 2000, S. 5ff.). Im Unterschied zu klassisch-technischen Systement-
wicklungen lag der Fokus nicht ausschlieBlich auf der Erhebung funktionaler und technischer
Anforderungen, sondern auf der systematischen Identifikation praxisrelevanter ZielgroBen, die

den Entwicklungsprozess der Zuteilungssystematik konzeptionell strukturieren.

Die initiale Definition erfolgte im Rahmen eines Anforderungsworkshops, in dem gemeinsam mit
Expertinnen und Experten aus verschiedenen betrieblichen Funktionsbereichen zentrale Heraus-
forderungen bei der Zuteilung kritischer Ressourcen identifiziert und in nutzerorientierte LZ iiber-
fiihrt wurden. Zur Erh6hung der Konstruktvaliditidt wurden die Ziele im Verlauf mehrerer iterati-
ver Entwicklungszyklen systematisch validiert, konsolidiert und in iibergeordnete Themenfelder
iiberfiihrt. Dieses methodisch fundierte Vorgehen gewihrleistete eine enge Verzahnung von Prob-
lemverstdndnis, Zieldefinition und gestalterischer Ausarbeitung. Die so abgeleiteten LZ fungier-
ten nicht nur als inhaltliche Leitlinie fiir die Konzeption der Zuteilungssystematik, sondern zu-

gleich als strukturierte Grundlage fiir die spatere Evaluation der Qualitdt der Artefakte.

Das Konzept fiir ein Prozessmodell bildet die fachliche, funktionale und organisationale Struktur
der entwickelten Zuteilungssystematik ab und dient der systematischen Verankerung der Lo-
sungslogik in den betrieblichen Anwendungskontext (vgl. Steiner & Albert, 2017, S. 21f.). Die
Ausarbeitung des Modells erfolgte iterativ und in enger fachlicher Abstimmung mit den Vertre-
terinnen und Vertretern jener betrieblichen Funktionsbereiche, die bereits an der Zieldefinition

beteiligt waren.

Ausgangspunkt bildete ein erster konzeptioneller Entwurf, der in mehreren strukturierten Feed-
backphasen hinsichtlich seiner logischen Konsistenz, funktionalen Eignung und organisatori-
schen Anschlussfahigkeit validiert wurde. Zur methodischen Strukturierung des Vorgehens wur-
den Flussdiagramme verwendet, die eine prizise Abbildung der relevanten Entscheidungs-, In-

formations- und Interaktionsfliisse innerhalb der Systematik ermdglichten.

Ziel des iterativen Abstimmungsprozesses war es, unterschiedliche Perspektiven der beteiligten
Akteure zu beriicksichtigen und ein robustes Modell zu entwickeln, das sich in bestehende Ent-
scheidungsprozesse integrieren ldsst (vgl. Markus et al., 2002, S. 199). Besonderes Augenmerk
lag dabei auf der expliziten Abbildung kollaborativer Schnittstellen, der Wahrung von Informati-
onssouverdnitit zwischen den beteiligten Akteuren sowie der Einbindung simulationsbasierter
Bewertungsschritte zur Analyse alternativer Planungsszenarien. Der Entwicklungsprozess er-
moglichte die Gestaltung eines Konzepts, das die zentralen Abldufe der Zuteilungssystematik
strukturiert darstellt und eine transparente Grundlage fiir die nachgelagerten Phasen der Demonst-

ration und Evaluation schafft.

Die Ableitung der DP stellte den dritten zentralen Entwicklungsschritt im Rahmen der Artefakt-

entwicklung dar. Ziel war es, aus den im Gestaltungsprozess gewonnenen Erkenntnissen iiber-
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tragbare Prinzipien zu extrahieren, die iiber den spezifischen Anwendungsfall hinaus als theore-
tisch fundierte Leitlinien fiir die Entwicklung vergleichbarer Zuteilungssystematiken in grofen
Produktionsnetzwerken dienen kénnen (vgl. Gregor & Hevner, 2013, S. 341; Sein et al., 2011,
S. 45).

Grundlage der Ableitung bildeten wiederkehrende Handlungsmuster und typische Entschei-
dungssituationen, die im Rahmen der Konzeptentwicklung dokumentiert wurden. In mehreren
strukturierten Reflexionsphasen mit Fachvertreterinnen und -vertretern aus Planung, Logistik, IT
und Forschung wurden dabei zentrale Spannungsfelder sichtbar, die im praktischen Allokations-
kontext regelmiBig auftreten. Dazu zdhlen bspw. Zielkonflikte zwischen dem Anspruch auf um-
fassende Transparenz und der Sicherung dezentraler Entscheidungsautonomie sowie zwischen

datenbasierter Planung und der Wahrung von Informationssouverénitit.

Die gewonnen Erkenntnisse wurden anschlieBend abstrahiert, konsolidiert und mit konzeptionel-
len Rahmenwerken aus der gestaltungsorientierten Forschung abgeglichen (vgl. Chandra Kruse
etal., 2016, S. 39). Dieser Abgleich diente nicht nur der Starkung der internen Validitit, sondern
insbesondere der Sicherstellung der Anschlussfihigkeit an bestehende Forschungsansétze im Be-
reich kollaborativer Planung. Dariiber hinaus wurden angrenzende Themenfelder wie simulati-
onsbasierte Evaluationsverfahren sowie Informationssouveranitét berticksichtigt, um die abgelei-
teten Prinzipien in einem breiteren systemischen Kontext zu verorten. Die Dokumentation des

Forschungsprozesses stellte dariiber hinaus die Reliabilitit der Erhebung und Analyse sicher.

Ein exemplarisches Beispiel fiir ein abgeleitetes DP ist die ,,Daten- und Informationssouverani-
tit“. Es adressiert die Anforderung, unternehmensiibergreifende Entscheidungsprozesse zu er-
moglichen, ohne zentrale Datenhaltung oder vollstindige Offenlegung sensibler Informationen
vorauszusetzen. In hochvernetzten Produktionsnetzwerken stellt der Schutz unternehmenskriti-
scher Daten eine wesentliche Voraussetzung fiir die Kollaborationsbereitschaft dar. Das Prinzip
betont daher die Notwendigkeit technischer und organisatorischer Mechanismen, die es erlauben,
relevante Planungsinformationen in foderierten Strukturen auszutauschen. Auf diese Weise kann
die Systematik kollaborative Entscheidungen unterstiitzen, ohne die Souverénitit der beteiligten
Akteure zu beeintrdchtigen. Die vollstdndige Darstellung und Einordnung der fiinf abgeleiteten
DP erfolgt in Kapitel 5.4.

Die DP wurden so formuliert, dass sie handlungsleitende Aussagen zur Struktur, zum Ablauf und
zu den notwendigen Rahmenbedingungen einer kollaborativen und datengestiitzten Zuteilungs-
systematik enthalten. Sie basieren auf konsolidierten Praxisriickmeldungen, wurden mit den In-
dustriepartnern reflektiert und mit den zuvor definierten LZ in Einklang gebracht. Dadurch leisten
sie sowohl einen Beitrag zur kontextualisierten Theoriebildung im Sinne der DSR als auch zur
methodisch fundierten Ubertragbarkeit des entwickelten Gestaltungswissens auf andere Anwen-

dungsfelder.

4.2.4 Demonstration

Nach der Konzeption und Entwicklung der Artefakte folgt im DSR-Prozessmodell die Phase der
Demonstration, in der die Eignung der Artefakte zur Losung der behandelten Problemstellung
unter praxisnahen Bedingungen aufgezeigt wird. Ziel dieser Phase ist es, die Anwendbarkeit und

Wirksamkeit der entwickelten Systematik anhand konkreter Probleminstanzen zu belegen. Im
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Sinne der DSR dient die Demonstration als Briicke zwischen konzeptioneller Gestaltung und em-
pirischer Validierung und liefert erste Hinweise auf den praktischen Nutzen der Artefakte in rea-
litatsnahen Kontexten. Mogliche Demonstrationsformen umfassen dabei u. a. Simulationen, Fall-
studien oder experimentelle Anwendungen (vgl. Peffers et al., 2007, S. 55; vom Brocke, Hevner
& Maedche, 2020, S. 4).

In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Demonstration im Rahmen einer simulationsbasierten An-
wendung, die in Kooperation mit einem international titigen Automobilhersteller sowie einem
spezialisierten Softwareunternehmen realisiert wurde. Im Zentrum stand ein prototypischer De-
monstrator, der zentrale Elemente der entwickelten Zuteilungssystematik abbildet und exempla-
risch in einem realen industriellen Anwendungsszenario zum Einsatz kam. Die technische Reali-
sierung basierte auf einer Softwarearchitektur, die in der Lage ist, fahrzeugspezifische Auftrags-
daten sowie Baubarkeits- und Stiicklistenregeln performant zu verarbeiten. Dadurch konnten un-
terschiedliche Programmplanungsszenarien innerhalb weniger Sekunden bewertet und deren

Auswirkungen auf den Teilebedarf analysiert werden.

Als Datenbasis dienten reale Produktionsinformationen des Automobilherstellers fiir das Kalen-
derjahr 2022. Der zugrunde gelegte Datenausschnitt umfasste tiber 505.000 Fahrzeugauftrige,
296 Engpassteile und 2.990 Baubarkeitsregeln fiir fiinf Fahrzeugmodelle. Aufbauend auf diesen
Informationen konnten sowohl Primarbedarfe auf Auftragsebene als auch aggregierte Bedarfe fur
die identifizierten Engpassteile simuliert und im Vergleich zu einem definierten Basisszenario
bewertet werden. Der Demonstrator ermdglicht es, unterschiedliche Merkmalsauspriagungen, wie
bspw. Volumina oder Einbauraten zu variieren und die daraus resultierenden Bedarfsentwicklun-

gen im Vergleich zum Basisszenario systematisch zu analysieren.

Die Demonstration wurde dabei anhand eines exemplarischen Anwendungsfalls durchgefiihrt, bei
dem eine Bedarfsunterdeckung eines Regensensors analysiert wurde, der in der Fahrzeugkli-
masteuerung verschiedener Modellreihen verbaut ist. Die zentrale Logistikabteilung des Fahr-
zeugherstellers agierte in diesem Szenario als unternehmensiibergreifende Koordinationsinstanz
fiir die Zuteilung des Engpassbauteils. Im Rahmen der Demonstration wurden unterschiedliche
Zuteilungsstrategien getestet, um die Auswirkungen verédnderter Planungsentscheidungen auf die

Kapazitatsausschopfung sichtbar zu machen.

Die Umsetzung der Demonstration erfolgte iiber mehrere aufeinanderfolgende Phasen, beginnend
mit der Zielkldrung und konzeptionellen Rahmensetzung im Oktober 2022 bis hin zur abschlie-
Benden Ergebnissynthese und Ableitung gestalterischer Implikationen im Februar 2024. Die we-
sentlichen Inhalte und Zeitrdume der einzelnen Phasen sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Die Demonstration belegte, dass die entwickelte Systematik in der Lage ist, relevante Planungs-
informationen simulationsgestiitzt auszuwerten und potenzielle Auswirkungen von Programmaén-
derungen transparent und effizient abzubilden. Durch die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit des
Demonstrators konnten in kurzer Zeit zahlreiche Simulationsldufe durchgefiihrt werden, was ins-
besondere fiir die Validierung dynamischer Planungsansitze unter realititsnahen Bedingungen
von hoher Relevanz ist. Damit konnte ein erster Nachweis fiir die Praxistauglichkeit des entwor-

fenen Artefakts erbracht werden. Dariiber hinaus lieferte die Anwendung wertvolle Erkenntnisse
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iiber die Skalierbarkeit des Ansatzes, potenzielle Integrationsbarrieren und notwendige Weiter-

entwicklungen im Hinblick auf eine produktive Umsetzung. Die Demonstration trdgt somit zur

Erzeugung praxisnahen Gestaltungswissens im Sinne der DSR bei.

Tabelle 4-1: Umsetzungsphasen der Demonstration

Phase Beschreibung Zeitraum
Zielkldrung und Definition des Anwendungsfalls, der zentralen Hypothesen sowie der Okt. 2022
konzeptionelle Bewertungsmalstibe zur Demonstration des Artefakts
Rahmensetzung
Datenaufbereitung | Integration der realen Produktionsdaten, Konfiguration der technischen | Nov. 2022 —
und System- Umgebung, Spezifikation der Szenarien und relevanter Parameter Sep. 2023
konfiguration
Prototypische Implementierung des Demonstrators gemdl den spezifizierten Anforde- | Sep. 2023 —
Umsetzung und rungen, Durchfiihrung erster Tests zur Uberpriifung der Funktionalitdt | Okt. 2023
Funktionspriifung und Datenverarbeitung
Szenarienanalyse Analyse der Simulationsszenarien, Auswertung der Auswirkungen alter- | Nov. 2023 —
und funktionale nativer Zuteilungsstrategien, Validierung der Funktionalitdt im realitéts- | Feb. 2024
Validierung nahen Umfeld
Ergebnissynthese Zusammenfiithrung der zentralen Erkenntnisse, Reflexion im Hinblick Feb. 2024
und Ableitung auf Skalierbarkeit, Ubertragbarkeit und Gestaltungswissen, Ableitung
gestalterischer von Entwicklungspotenzialen
Implikationen

4.2.5 Evaluation

Im Anschluss an die Demonstration folgt im DSR-Prozessmodell die Phase der Evaluation, in der
die Effektivitit und Wirksamkeit der entwickelten Artefakte systematisch bewertet wird. Ziel die-
ser Phase ist die fundierte Beurteilung, inwieweit die Artefakte in der Lage sind, die zuvor defi-
nierten Anforderungen zu erfiillen und damit sowohl einen praktischen Nutzen als auch einen
theoretischen Beitrag zu leisten. Dies umfasst u. a. die Analyse ihrer funktionalen Wirksamkeit,
ihrer Nutzerakzeptanz sowie ihrer Anschlussfahigkeit an bestehende Strukturen. Anders als die
Demonstration, die den Machbarkeitsnachweis anhand konkreter Anwendungsbeispiele erbringt,
zielt die Evaluation auf eine kritische Reflexion der Giite der Artefakte ab. Sie bietet eine struk-
turierte Grundlage, um Verbesserungspotenziale und Limitationen zu identifizieren und leistet
damit eine Grundlage fiir die Weiterentwicklung im Rahmen iterativer Designzyklen (vgl. Peffers
etal., 2007, S. 56).

Je nach Art des Artefakts, Zielstellung der Forschung und Anwendungskontext konnen dabei un-
terschiedliche Evaluationsformen zum Einsatz kommen. Von experimentellen Studien iiber Si-
mulationsanalysen bis hin zu Fallstudien oder empirischen Befragungen richtet sich die Auswahl
eines geeigneten Verfahrens dabei nach dem Forschungsinteresse, der Reife des Artefakts sowie
den zur Verfligung stehenden Ressourcen. Damit ist die Evaluation nicht nur als abschlieBende
Priifung, sondern als integraler Bestandteil eines iterativen, theoriegeleiteten Gestaltungsprozes-
ses zu verstehen (vgl. Peffers et al., 2007, S. 56; vom Brocke, Hevner & Maedche, 2020, S. 5).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Evaluation auf Basis einer strukturierten Expertenbefragung
durchgefiihrt, um zentrale LZ sowie zugrunde liegende Gestaltungsannahmen kritisch zu reflek-
tieren und weiterfiihrende Erkenntnisse liber die Validitdt und Relevanz der Artefakte zu gewin-
nen (vgl. March & Smith, 1995, S. 258ft.). Insgesamt wurden 29 Fachexpertinnen und -experten



Empirischer Forschungsansatz und Methodik 67

aus Industrie, Wissenschaft und Beratung befragt. Um differenzierte Perspektiven auf die entwi-
ckelte Zuteilungssystematik zu erfassen, wurden die befragten Teilnehmerinnen und Teilnehmer
in zwei Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe umfasste strategische Stakeholder, die in leitender
Funktion tétig sind und maBgeblich an iibergeordneten Planungs-, Steuerungs- oder Entwick-
lungsentscheidungen beteiligt sind. Dazu zdhlen u. a. Fiihrungskréfte aus den Bereichen Logistik
und IT, leitende Vertreter der angewandten Forschung sowie externe Impulsgeber wie Partner aus
der Unternehmensberatung. Die zweite Gruppe umfasste dem gegeniiber operative Stakeholder,
die unmittelbar in die Umsetzung von Bedarfsentscheidungen und das Management kritischer
Engpésse im operativen Tagesgeschéft eingebunden sind. Vertreter dieser Gruppe sind u. a. Mit-
arbeitende der Disposition, der Engpasssteuerung und der Werkslogistik. Diese Differenzierung
ermoglichte eine gezielte Analyse sowohl der konzeptionellen Anschlussfahigkeit als auch der
praktischen Anwendbarkeit der entwickelten Losung. Sie tragt dariiber hinaus dazu bei, mogliche
divergierende Einschidtzungen zwischen strategischer Steuerungsperspektive und operativer Um-

setzungspraxis systematisch zu erfassen.

Die Befragung zielte auf die Bewertung der in Abschnitt 5.2 abgeleiteten LZ ab, die das funktio-
nale und gestalterische Fundament des entwickelten Konzepts bilden. Damit wurden nicht ein-
zelne Anwendungsergebnisse, sondern die konzeptionellen Grundlagen der Artefaktentwicklung
evaluiert. Ein solches Vorgehen hat sich insbesondere in kontextgebundenen und explorativ aus-
gerichteten Forschungsdesigns bewéhrt, bei denen das Erkenntnisinteresse auf der theoretischen
Fundierung und der Weiterentwicklung doménenspezifischer Gestaltungsansitze liegt (vgl. Son-
nenberg & vom Brocke, 2012, S. 387).

Die Befragung erfolgte standardisiert mittels eines digital gestiitzten Erhebungsinstruments mit
insgesamt 33 geschlossenen Fragen. Die Bewertung der Aussagen erfolgte auf einer siebenstufi-
gen Likert-Skala, wobei der Wert 1 eine vollstindige Ablehnung und der Wert 7 eine vollstédndige
Zustimmung ausdriickt.

Die Auswertung der Befragung erfolgte mittels deskriptiv-statistischer Verfahren zur Bestim-
mung zentraler Tendenzen sowie durch inferenzstatistische Analysen in Form von unabhéngigen
T-Tests zur Uberpriifung signifikanter Unterschiede zwischen den befragten Gruppen. Insgesamt
zeigte sich eine hohe Zustimmung zu den formulierten LZ, insbesondere im Hinblick auf die
Forderung von Entscheidungstransparenz, die Unterstiitzung kollaborativer Steuerungsprozesse
sowie die Moglichkeit zur flexiblen Bewertung alternativer Planungsszenarien. Unterschiede zwi-
schen den befragten Gruppen zeigten sich in der Priorisierung der LZ. Wéhrend strategische Ent-
scheidungstrager den Nutzen der Systematik primér in der Verbesserung der iibergreifenden
Transparenz und Entscheidungsnachvollziehbarkeit sehen, hoben operative Akteure den prakti-
schen Nutzen fiir die Steuerung kurzfristiger Engpasssituationen hervor.

Zur Sicherung der methodischen Qualitit wurden zentrale Giitekriterien der empirischen Sozial-
forschung beriicksichtigt. Die inhaltliche Validitdt wurde durch eine vorgelagerte Pretest-Phase
mit ausgewihlten Stakeholdern tiberpriift, um die Verstandlichkeit und Zieladédquanz der Fragen
sicherzustellen. Objektivitit und Reliabilitdt wurden durch eine standardisierte Durchfiihrung,
eindeutig definierte Skalenformate und eine transparente Dokumentation der Auswertung ge-
wihrleistet. Die Befragung tragt somit wesentlich zur Bewertung des praktischen Nutzens sowie

zur wissenschaftlichen Fundierung der Artefakte im Sinne der DSR bei.
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4.2.6 Kommunikation

Die abschlieBende Phase des DSR-Prozessmodells umfasst die gezielte Kommunikation der im
Forschungsprozess gewonnen Erkenntnisse an unterschiedliche Adressatengruppen. Ziel dieser
Phase ist es, die Ergebnisse sowohl in den wissenschaftlichen Diskurs zu integrieren als auch fiir
die praktische Nutzung in organisationalen Anwendungskontexten aufzubereiten (vgl. Peffers et
al., 2007, S. 56). Entsprechend verfolgt die Kommunikationsphase eine doppelte Zielsetzung: die
Erweiterung des wissenschaftlichen Erkenntnisstands durch die theoretisch fundierte Darstellung
der Artefakte sowie die Forderung ihrer Anschlussfahigkeit durch den praxisnahen Wissenstrans-
fer (vgl. Hevner et al., 2004, S. 90).

Im wissenschaftlichen Kontext richtet sich die Kommunikation an eine forschungsorientierte
Zielgruppe, deren Interesse insbesondere der konzeptionellen Fundierung, der methodischen
Nachvollziehbarkeit und der theoretischen Einordnung der entwickelten Artefakte gilt (vgl. Pef-
fers et al., 2007, S. 56; vom Brocke, Hevner & Maedche, 2020, S. 5). Die Verankerung in den
wissenschaftlichen Diskurs erfolgte u. a. durch einen Konferenzbeitrag auf der International Con-
ference on Dynamics in Logistics (LDIC), in dem die entwickelte Zuteilungssystematik, ihre Ge-
staltungslogik sowie die Ergebnisse der Evaluationsphase vorgestellt wurde. Dariiber hinaus wur-
den die zentralen Artefakte der vorliegenden Dissertation umfassend dokumentiert und hinsicht-
lich ihrer theoretischen Anschlussféhigkeit reflektiert. Damit wird ein Beitrag zur kumulativen

Theoriebildung im Feld der gestaltungsorientierten Forschung geleistet.

Parallel dazu wurden praxisorientierte Kommunikationsformate genutzt, um die Ubertragbarkeit
und Anwendbarkeit der entwickelten Losung in realen betrieblichen Kontexten zu erproben. In
mehreren Ergebnispriasentationen und Fachdiskussionen mit Vertreterinnen und Vertretern aus
Produktion, Logistik, IT sowie der werksiibergreifenden Steuerung des beteiligten Automobilher-
stellers wurden zentrale Ergebnisse der Zuteilungssystematik vorgestellt. Im Fokus dieser For-
mate standen dabei die im Rahmen der Demonstration generierten Simulationsergebnisse sowie
deren Relevanz fiir bestehende Entscheidungs- und Steuerungsprozesse. Diskutiert wurden zu-
dem auch konkrete Integrationsmdglichkeiten der entwickelten Systematik in bestehende betrieb-
liche Abldufe. Die Formate dienten nicht nur der Validierung der entwickelten Konzepte aus An-
wendungsperspektive, sondern forderten auch die Akzeptanz der Systematik bei potenziellen An-

wendern und gaben gezielte Impulse fiir deren Weiterentwicklung im betrieblichen Kontext.

4.3 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde der methodische Zugang zu der in Abschnitt 1.2 formulierten Zielstel-
lung sowie zu den daraus abgeleiteten Forschungsfragen hergeleitet. Grundlage bildet das in Ab-
schnitt 4.1 beschriebene Prozessreferenzmodell nach Peffers et al. (2007), das sich durch seine
Praxisorientierung besonders zur Strukturierung gestaltungsorientierter Forschungsvorhaben eig-
net (vgl. Peffers et al., 2007, S. 54). Ausgangspunkt bildet ein problemzentrierter Forschungsein-
stieg, der iiber die Problemidentifikation und Motivation zur Definition der Zielsetzung fiihrt.

In Abschnitt 4.2 wurde das methodische Vorgehen dieser Arbeit entlang der sechs Phasen des
DSR-Prozessmodells konkretisiert. Die eingesetzten Erhebungsverfahren wurden den einzelnen
Prozessschritten systematisch zugeordnet. Als zentrale Artefakte wurden LZ, das Konzept fiir ein

Prozessmodell sowie generalisierbare DP entwickelt.
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Die Demonstration des Artefakts erfolgte durch einen simulationsgestiitzten Konzeptnachweis,
der auf realen Auftragsdaten eines Automobilherstellers basiert. Die Simulation veridnderter Pla-
nungsszenarien diente dazu, die Auswirkungen auf die Zuteilung kritischer Engpassteile zu un-
tersuchen und daraus fundierte Entscheidungsgrundlagen abzuleiten. Die anschlieBende Evalua-
tion wurde mittels einer standardisierten Expertenbefragung durchgefiihrt, in der die Relevanz
und Passung der entwickelten LZ im Hinblick auf die Zielsetzung der Zuteilungssystematik be-
urteilt wurden. Das nachfolgende Kapitel behandelt die anwendungsorientierte Entwicklung der

Artefakte. Dabei werden die Forschungsfragen aufgegriffen und schrittweise beantwortet.
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5  Entwicklung der Zuteilungssystematik

Gegenstand dieses Kapitels ist die empirisch fundierte Ausarbeitung der Zuteilungssystematik fiir
Engpassteile in groen Produktionsnetzwerken. Diesbeziiglich wird in Abschnitt 5.1 zunéchst die
methodische Vorgehensweise zur Analyse der realen Problemsituation erldutert. Daran anschlie-
end werden in den Abschnitten 5.2 bis 5.4 die drei zentralen Forschungsfragen beantwortet. Zu-
ndchst werden LZ formuliert (Abschnitt 5.2), anschlieBend ein Konzept flir ein Prozessmodell
entwickelt (Abschnitt 5.3) und schlieBlich DP abgeleitet (Abschnitt 5.4). Das Kapitel schlief3t in
Abschnitt 5.5 mit einem Zwischenfazit. Im Rahmen des DSR-Prozessmodells wird das folgende
Kapitel der dritten Phase des Design- und Entwicklungsprozesses zugeordnet (vgl. Abbildung 5-
1).

—1—

Design und Entwicklung|

Formulicrung von
Lasungszielen, eines
Referenzprozesses
sowie Designprinzipien

Abbildung 5-1: Verortung der Gestaltungsphase im Forschungsprozess (i. A. a. Peffers et al.,
2007, S. 54)

5.1 Vorgehensweise zur Analyse der realen Problemsituation

In Kapitel 4 wurde das DSR-Prozessmodell nach Peffers et al. (2007) als methodischer Ordnungs-
rahmen eingefiihrt (vgl. Peffers et al., 2007, S. 54). Der folgende Abschnitt konkretisiert dieses
Vorgehen im Rahmen der empirischen Fallstudie. Ziel ist es, eine strukturierte Grundlage fiir die
anschlieBende Entwicklung der Artefakte zu schaffen. Methodisch orientiert sich der Analysepro-
zess am Fallstudiendesign nach Eisenhardt (1989), das sich durch eine theoriebasierte Strukturie-
rung empirischer Erkenntnisse und deren Uberfiihrung in abstrahierte Gestaltungsprinzipien aus-
zeichnet (vgl. Eisenhardt, 1989, S. 533).

Die Fallstudie wurde als vertiefte Einzelfalluntersuchung konzipiert, da der betrachtete Anwen-
dungsfall durch hohe fachliche Komplexitit sowie eine ausgepragte interorganisationale Abstim-
mungsdichte geprégt ist. Um die damit verbundenen Entscheidungsprozesse, Informationsfliisse
und Zielkonflikte im betrieblichen Umfeld besser zu verstehen, wurde ein mehrstufiger, metho-

disch fundierter Analyseprozess durchgefiihrt.

Das Vorgehen folgt einem iterativen Prozess, der qualitative und quantitative Datenquellen kom-
biniert. Zum Einsatz kamen Expertengespriche, Workshops, Prozessdokumentationen und in-
terne Planungsunterlagen sowie Beobachtungen. Die Auswertung erfolgte dabei entlang zentraler
Themenfelder, die aus dem vorangestellten Literaturstudium abgeleitet wurden. Auf diese Weise
konnten zentrale Herausforderungen, Zielkonflikte und mégliche Losungsansétze erfasst werden.
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Die Ergebnisse dieser Analyse bilden die empirische Grundlage fiir die Definition praxisnaher
LZ, die Entwicklung des Konzepts fiir ein Prozessmodell sowie die Ableitung abstrahierter DP.
Tabelle 5-1 veranschaulicht, wie das Fallstudiendesign dieser Arbeit an das Vorgehensmodell
von Eisenhardt (1989) angelehnt wurde. Dabei werden die einzelnen Prozessschritte des Modells
den umgesetzten Maflnahmen im Rahmen dieser Dissertation gegeniiberstellt. Die Darstellung
zeigt, wie das strukturierte Vorgehen zur theoriebasierten Fallstudienanalyse auf den spezifischen

Anwendungskontext iibertragen wurde. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte inhaltlich

nédher erlautert.

Tabelle 5-1: Prozess der Fallstudienforschung

Prozessschritt nach
Eisenhardt (1989)

Ziel im Originalmodell

Konkretisierung im Rahmen
dieser Arbeit

Getting started

Aufbau einer fundierten Wissensbasis
und Formulierung der Forschungsfra-
gen

Identifikation und Analyse der Prob-
lemstellung auf Basis von Literatur und
Praxiswissen sowie Ableitung der For-
schungsfragen

Selecting Cases

Auswabhl relevanter Fille auf Basis the-
oretischer Relevanzkriterien

Definition der Untersuchungseinheit
und Auswahl eines komplexen industri-
ellen Anwendungsfalls

Crafting Instruments,
Protocols

Entwicklung geeigneter Erhebungsme-
thoden und Durchfiihrung der Datener-

Durchfiihrung von Expertengespré-
chen, Workshops und Dokumentenana-

Entering the Field hebung lysen
Analyzing Data Systematische Auswertung der Daten | Auswertung der Fallstudiendaten zur
Shaping Hypotheses und Entwicklung erster Konzepte Identifikation zentraler Muster, Ziel-

konflikte und Wirkzusammenhénge

Enfolding Literature
Reaching Closure

Theoretischer Abgleich zur Validierung
und Erweiterung der Erkenntnisse so-
wie Theorieséttigung und Generalisie-

Riickkopplung mit relevanter Fachlite-
ratur und Verdichtung der empirischen
Erkenntnisse

rung der Ergebnisse

5.1.1 Problemverstindnis und Aufbau der Wissensbasis

Das initiale Literaturstudium diente dem Aufbau einer theoretischen Grundlage fiir die vorlie-
gende Forschung. Ziel war es, bestehende Konzepte, methodische Ansitze und theoretische Rah-
menwerke im Kontext der Zuteilung restriktiver Bauteile in groBen Produktionsnetzwerken zu
identifizieren und kritisch zu bewerten. Auf diese Weise konnten relevante Forschungsliicken
eingegrenzt werden. Die Analyse ermoglichte zudem die Positionierung des eigenen Forschungs-
interesses im wissenschaftlichen Diskurs und lieferte erste Ankniipfungspunkte fiir die Ableitung
zentraler Forschungsfragen. Das Literaturstudium begleitete den gesamten Forschungsprozess,
um fortlaufend neue Erkenntnisse und theoretische Impulse in die Entwicklung der Artefakte ein-
flieBen zu lassen und eine fundierte konzeptionelle Verankerung der Losung sicherzustellen (vgl.
Eisenhardt, 1989, S. 536; vom Brocke et al., 2015, S. 208ff.; Webster & Watson, 2002, S. 13ff.).

Aufbauend auf der Literaturanalyse wurde das Forschungsinteresse der Arbeit geschirft. Im Mit-
telpunkt steht die Entwicklung einer multikriteriellen Zuteilungssystematik fiir restriktive Bau-
teile mit komplexen Abhéngigkeiten. Die Problemstellung ist sowohl aus wissenschaftlicher Per-
spektive als auch fiir die betriebliche Praxis von hoher Relevanz, da bestehende Ansétze haufig

nur technische, organisatorische oder planerische Aspekte isoliert betrachten. Es fehlt ein inte-
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grierter Ansatz, der reale Entscheidungsprozesse, operative Datenverfiigbarkeiten und unterneh-
mensiibergreifende Zielkonflikte miteinander verkniipft. Insbesondere mangelt es an Konzepten,
die simulationsbasierte Analysen und standardisierte Datenaustauschmechanismen kombinieren,
um in komplexen Produktionsnetzwerken fundierte Zuteilungsentscheidungen zu ermdglichen
und die Reaktionsfahigkeit bei Engpdssen zu erhdhen. Vor diesem Hintergrund wurden die in
Kapitel 1.2 formulierten Forschungsfragen entwickelt. Als methodischer Bezugsrahmen wurde
die DSRM gewihlt, um ein systematisches Vorgehen zur Entwicklung, Demonstration und Eva-

luation gestaltungsorientierter Artefakte sicherzustellen.

5.1.2 Auswahl und Abgrenzung des Untersuchungsfalls

Die vorliegende Untersuchung wurde als eingebettete Einzelfallstudie konzipiert. Den {ibergeord-
neten Fall stellt ein international titiger Automobilhersteller dar, dessen Produktionsnetzwerk als
zentrale Untersuchungseinheit dient. Innerhalb des Netzwerks wurden verschiedene Organisati-
onseinheiten und Wertschdpfungspartner als eingebettete Analyseeinheiten definiert, um die Zu-
teilung kritischer Bauteile unter realen Bedingungen zu untersuchen. Durch die Betrachtung der
beteiligten Akteure innerhalb des Produktionsnetzwerkes kdnnen die spezifischen Herausforde-
rungen der Zuteilung detailliert erfasst werden. Dies fordert ein tiefes Verstindnis fiir die Wech-
selwirkungen zwischen den Akteuren und deren Einfluss auf die Effizienz des gesamten Zutei-

lungsprozesses (vgl. Eisenhardt, 1989, S. 537).

Die Fallauswahl erfolgte theoriegeleitet, da der Fall sowohl représentative als auch besonders
herausfordernde Merkmale kollaborativer Zuteilungsentscheidungen aufweist und damit ein ho-
hes Potenzial zur Generierung theoriebasierter Erkenntnisse bietet. Die Automobilindustrie gilt
aufgrund ihrer hohen Variantenvielfalt, globalen Vernetzung und ausgeprigten Lieferabhéngig-
keiten als besonders anfillig fiir Engpasssituationen. Die tégliche Verarbeitung mehrerer Millio-
nen Einzelteile verdeutlicht die operative Komplexitit und macht die Branche zu einem relevan-
ten Untersuchungsfeld fiir die Entwicklung robuster Zuteilungssystematiken (vgl. Dreher et al.,
2023, S. 251).

Zur Kontextualisierung der Fallstudie wurden erginzende Beobachtungseinheiten einbezogen,
darunter weitere Automobilhersteller, Zulieferunternehmen, Beratungsfirmen sowie wissen-
schaftliche Institutionen. Diese dienten nicht der Ausweitung des Fallstudienkerns, sondern un-
terstiitzten die Validierung und Reflexion der Erkenntnisse (vgl. Kochinka, 2010, S. 453ft.).
Durch den Einbezug alternativer Perspektiven konnten unterschiedliche Auspragungen der Eng-
passsteuerung und bestehender Zuteilungsstrategien identifiziert und ein besseres Verstidndnis
iibertragbarer Gestaltungsprinzipien entwickelt werden. Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick iiber die
Fallstruktur, die zugrunde liegenden Analyseebenen sowie deren jeweilige Funktion im Rahmen

der empirischen Untersuchung.
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Tabelle 5-2: Struktur der eingebetteten Einzelfallstudie

Ebene Bezeichnung Beschreibung
Fall Multinationaler Automobilher- | Global titiges Industrieunternehmen mit komplexem
steller Produktionsnetzwerk und hoher Variantenvielfalt in

der Fahrzeugfertigung

Untersuchungs- | Produktionsnetzwerk des Unternehmensweites Netzwerk bestehend aus Marken,

ebene Unternehmens Werken, zentralen Steuerungseinheiten und Zulieferern

Eingebettete Organisationseinheiten und Logistik, Beschaffung, Disposition, Produktionspla-

Analyseebenen | Wertschopfungspartner nung, IT, Forschung sowie ausgewihlte Zulieferunter-
nehmen als Wertschopfungspartner innerhalb des Pro-
duktionsnetzwerks

Externe Erginzende Einheiten zur Kon- | Weitere Automobilhersteller, Zulieferunternehmen,

Beobachtungs- | textualisierung Beratungsfirmen und Forschungseinrichtungen

einheiten

5.1.3 Durchfiihrung der Datenerhebung

Die Entwicklung der Erhebungsstrategie sowie der Einstieg in das Feld folgten einem iterativen
Vorgehen, das auf eine moglichst umfassende Erfassung der realen Zuteilungspraxis in der Auto-
mobilindustrie abzielte. Um ein vertieftes Versténdnis fiir die Entscheidungslogiken, Informati-
onsfliisse und Zielkonflikte innerhalb der Zuteilungsprozesse zu erlangen, wurden im Rahmen
der Fallstudienanalyse verschiedene Erhebungsmethoden eingesetzt. Dabei wurden qualitative
und quantitative Datenerhebungsverfahren kombiniert, um verschiedene Perspektiven auf das
Untersuchungsfeld zu integrieren und die Validitét der Erkenntnisse zu erhéhen (vgl. Kelle, 2008,
S. 54f.).

Die qualitative Datenerhebung umfasste unstrukturierte Expertengespriache mit Fach- und Fiih-
rungskriften aus der Logistik, Beschaffung, Disposition, IT und Planung, um implizite Prozess-
kenntnisse, Erfahrungswissen und organisationale Besonderheiten zu erfassen. Ergidnzend dazu
wurden Dokumentenanalysen betrieblicher Unterlagen wie z. B. Prozessbeschreibungen, Abstim-
mungsprotokolle und Prisentationen durchgefiihrt. Zudem fanden teilnehmende Beobachtungen
im Rahmen von Workshops und Abstimmungsterminen statt, um Kommunikationsablaufe, Koor-

dinationsmechanismen und Entscheidungspraktiken im realen Anwendungskontext zu erfassen.

Zur Ergénzung dieser qualitativen Einsichten wurden zwei empirische Datenanalysen durchge-
fiihrt, in deren Rahmen historische Zuteilungsdaten ausgewertet wurden. Ziel war es, die Effizienz
fritherer Zuteilungsprozesse systematisch zu bewerten und Optimierungspotenziale zu identifi-
zieren. Die erste empirische Analyse erstreckte sich iiber einen Datenerhebungszeitraum von ins-
gesamt 19 Monaten (Januar 2020 bis Juli 2021). Im Rahmen dieser praktischen Untersuchung
wurden aufkommende Engpassverdachtsfille erfasst und ihre Ursachen sowie die Dauer bis zu
ihrer Behebung ausgewertet (sieche Anhang A.1 und A.2). Die zweite Datenerhebung umfasste die
Auswertung und Analyse historischer Zuteilungen iiber einen festen Zeitraum von 18 Wochen
(Mérz 2022 bis Juni 2022). Im Fokus der Untersuchung stand dabei die Effizienz der Zuteilung,
die anhand der Weitergabe nicht ausgeschopfter Engpassteile gemessen wurde. Da diese Kenn-
zahlen in direktem Zusammenhang mit der Zuteilungssystematik stehen, konnen sie als Indikato-
ren fiir den Optimierungsbedarf herangezogen werden. Die Daten wurden dabei aus unterneh-
mensinternen Systemen extrahiert. Die detaillierten Ergebnisse der Datenerhebung sind im An-
hang A.3 dokumentiert.
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Die Kombination dieser Methoden ermoglichte es, sowohl prozessuale als auch strukturelle As-
pekte der Zuteilungssystematik abzubilden. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die nachfol-
gende Zieldefinition und Konzeptentwicklung ein und bildeten die empirische Grundlage fiir die
gestaltungsorientierte Entwicklung der Artefakte.

5.1.4 Analyse und Auswertung der Daten

Die Auswertung der im Rahmen der Datenerhebung gewonnenen Informationen erfolgte in einem
mehrstufigen Analyseprozess. Ziel war es, aus den heterogenen Datenquellen konsistente Muster,
Wirkzusammenhénge und Gestaltungsbedarfe im Kontext der Zuteilung restriktiver Engpassteile
abzuleiten.

Die qualitativen Daten aus den Expertengesprachen, Beobachtungen und Dokumentenanalysen
wurden mithilfe der strukturierenden Inhaltsanalyse nach Kuckartz ausgewertet (vgl. Kuckartz,
2014, S. 111). Den Ausgangspunkt bildeten thematische Kategorien, die aus dem vorangestellten
Literaturstudium sowie aus der empirischen Exploration abgeleitet wurden. Diese bezogen sich
auf Spannungsfelder im Zuteilungskontext, bspw. zwischen Transparenzanforderungen und de-
zentraler Entscheidungshoheit oder zwischen Reaktionsgeschwindigkeit und organisatorischen
Prozessrestriktionen. Die Ergebnisse wurden in mehreren Riickkopplungsschleifen mit beteilig-
ten Fachexpertinnen und -experten reflektiert und hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Losungsent-

wicklung priorisiert.

Die Analyse der Prozessdaten erfolgte in quantitativer Form durch die Berechnung von Aus-
schopfungsgraden und Planungsabweichungen. Auf Basis historischer Zuteilungsdaten wurde so
die Effizienz vergangener Zuteilungsentscheidungen im Hinblick auf Kapazititsausschopfung

und Planungsstabilitit bewertet.

Aus der Synthese der qualitativen und quantitativen Auswertungen lieBen sich mehrere iibergrei-
fende konzeptionelle Annahmen ableiten, die als Grundlage fiir die nachfolgende Zieldefinition

dienten. Dazu zahlen:

¢ die Notwendigkeit einer transparenten und zugleich datensouverénen Entscheidungsba-
sis,

¢ die Relevanz simulationsgestiitzter Analysen zur Bewertung alternativer Zuteilungssze-
narien

e sowie die Bedeutung kollaborativer Schnittstellen zur unternehmensiibergreifenden Ko-
ordination.

5.1.5 Abgleich mit bestehender Literatur und theoretische Einordnung

Im abschlieBenden Schritt der Fallstudienanalyse erfolgte ein strukturierter Abgleich der empi-
risch gewonnenen Erkenntnisse mit relevanter wissenschaftlicher Literatur (vgl. Eisenhardt,
1989, S. 544). Ziel war es, zentrale Beobachtungen theoretisch zu verorten, Anschlussmoglich-
keiten zu bestehenden Konzepten zu identifizieren und bisherige Forschungsperspektiven kritisch
zu reflektieren.

Dazu wurden insbesondere Beitrige zum kollaborativen BKM (vgl. Hegmanns, 2010; Toth,

2008), zur simulationsgestiitzten Entscheidungsunterstiitzung (vgl. Wagenitz et al., 2020) sowie
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zur datensouverdnen Informationsverarbeitung im Kontext unternehmensiibergreifender Wert-
schopfung (vgl. Opriel, 2021; Zrenner, 2020) herangezogen. Die in der Fallstudie identifizierten
Spannungsfelder, wie z. B. zwischen Transparenz und der Wahrung dezentraler Entscheidungs-
hoheit oder zwischen Reaktionsgeschwindigkeit und Planungsstabilitét, lassen sich in dhnlicher
Form auch in der bestehenden Fachliteratur wiederfinden. Bisher wurden sie dort jedoch weitge-

hend getrennt voneinander behandelt und nicht im Zusammenhang betrachtet.

Die in dieser Arbeit entwickelte Zuteilungssystematik, die kollaborative Entscheidungsprozesse,
simulationsgestiitzte Bewertungsverfahren und datensouverdne Informationsverarbeitung inte-
griert, adressiert somit eine bislang wenig erschlossene Schnittstelle zwischen technologischer

Machbarkeit, organisatorischer Entscheidungslogik und interorganisationaler Steuerung.

Dartiber hinaus zeigt der Vergleich mit bestehenden Forschungsarbeiten, dass viele publizierte
Ansitze zur Engpasssteuerung stark vereinfachte Annahmen iiber Entscheidungslogik und Da-
tenverfiigbarkeit treffen und betriebsspezifische Rahmenbedingungen nur unzureichend abbilden.
Die vorliegende Analyse ergénzt den Stand der Forschung daher um Einblicke in strukturelle

Barrieren und gestaltungsrelevante Einflussfaktoren im industriellen Anwendungskontext.

Die Riickbindung an bestehende Literatur diente somit nicht nur der Validierung der Erkennt-
nisse, sondern bildete zugleich die Grundlage fiir die gezielte Identifikation bestehender For-
schungsliicken. Auf diese Weise trigt die Analyse zur Séttigung bestehender Theorien bei und
bildet den Ausgangspunkt fiir die systematische Entwicklung praxisnaher LZ, die im néchsten
Abschnitt dargestellt wird.

5.2 Losungsziele der Zuteilungssystematik

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Zuteilungssystematik dient als Orientierungsrahmen
zur verbesserten Steuerung von Bauteilen mit komplexen Abhingigkeiten in grolen Produktions-
netzwerken. Sie soll die bereichsiibergreifende Zusammenarbeit stirken und die Zuteilung rest-
riktiver Bauteile effektiver gestalten. Im Zentrum steht dabei die prozessorientierte Umsetzung
im betrieblichen Anwendungskontext. Der folgende Abschnitt leitet daraus praxisnahe LZ ab, die
als funktionale und gestalterische Anforderungen an die Systematik dienen. Diese bilden zugleich

die Grundlage zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage:

Forschungsfrage 1: Welche Losungsziele sind durch die multikriterielle Zuteilungssystematik zu

erfiillen?

LZ bezeichnen spezifische ZielgroBen, die mit der Entwicklung eines Artefakts erreicht werden
sollen und seine funktionale sowie gestalterische Ausrichtung bestimmen. Sie definieren die An-
forderungen, denen eine Losung geniigen muss und dienen zugleich als Bewertungsmalstab fiir
deren Wirksamkeit und Anschlussfdhigkeit (vgl. Alismail et al., 2017, S. 218ff.; Heinrich &
Schwabe, 2014, S. 9).

Im Kontext dieser Arbeit stellen die LZ zentrale Kriterien dar, an denen sich die Gestaltung einer
multikriteriellen Zuteilungssystematik fiir restriktive Ressourcen orientiert. Sie erfassen sowohl

funktionale Anforderungen (z.B. Steuerungsféhigkeit und Transparenz) als auch gestaltungsbe-
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zogene Rahmenbedingungen (z.B. Datenverfiigbarkeit und Kooperationsfahigkeit) und ermdgli-
chen eine systematische Ableitung von Konzeptbausteinen und DP (vgl. Koppenhagen et al.,
2012, S. 6; Walls et al., 1992, S. 43).

Nachfolgend wird in Abschnitt 5.2.1 das methodische Vorgehen zur Formulierung der LZ be-
schrieben. Anschlieend werden in Abschnitt 5.2.2 die konkreten LZ abgeleitet. Eine zusammen-

fassende Einordnung erfolgt in Abschnitt 5.2.3.

5.2.1 Vorgehensweise zur Formulierung der Losungsziele

Zur systematischen Entwicklung der LZ wurde ein an die Anforderungen des Forschungsvorha-
bens adaptierter Requirements-Engineering-Prozess angewendet (vgl. Rupp et al., 2009, S. 944f;
van Lamsweerde, 2000, S. 5ff.). Im Unterschied zur klassischen Ableitung funktionaler Sys-
temanforderungen stand hier die prizise Formulierung von Zielgréen im Fokus, die als Grund-
lage fiir die Gestaltung der Artefakte dienen. Der zugrunde liegende Prozess folgte einem mehr-
stufigen Aufbau, der die systematische Erhebung, inhaltliche Analyse, prizise Spezifikation so-
wie eine abschlieBende Validierung der LZ beinhaltete (vgl. Abbildung 5-2).

Uberpriifung der Lésungsziele Erhebung der Losungsziele
Losungsziele gegen Erwartungen - Definieren des Fokus
der Stakeholder priifen - Festlegen der Zicle

- Identifikation von Stakcholdern
- Identifikation von Quellen
- Losungsziele erheben

Spezifikation der Lasungsziele Analyse der Lasungsziele
Lésungsziele dokumentieren und Lasungsziele...
strukcturieren - modellieren

- prizisicren
- strukturieren
- bewerten, entscheiden, begriinden

Abbildung 5-2: Iterativer Requirements-Engineering-Prozess (i. A. a. Broy & Kuhrmann, 2021,
S. 213)

Im Zuge der Erhebung der LZ wurde zunichst eine systematische Bedarfsermittlung durchge-
fihrt, um den relevanten Problemraum zu erfassen und den inhaltlichen Fokus der zu entwickeln-
den Zuteilungssystematik festzulegen. Dieser Schritt diente als analytische Grundlage fiir die spé-
tere Formulierung konkreter LZ und trug dazu bei, ein gemeinsames Problemverstéindnis unter

den beteiligten Akteuren zu schaffen.

Ein zentraler Bestandteil dieses Prozessschrittes war die [dentifikation relevanter Stakeholder ent-
lang der Wertschopfungskette. In einer Stakeholderanalyse wurden unterschiedliche Akteursgrup-
pen aus den Funktionsbereichen Vertrieb, Logistik, Disposition, IT und Beschaffung sowie ex-
terne Partner aus Zulieferindustrie und Forschung erfasst. Fiir jede dieser Gruppen werden spezi-
fische Anforderungen, Informationsbedarfe und Einflussbereiche dokumentiert. Die Analyse ver-
deutlichte dabei, dass die Zuteilung restriktiver Bauteile nur durch eine koordinierte, interdiszip-
lindre Zusammenarbeit effektiv gesteuert werden kann.
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Auf dieser Grundlage wurden die {ibergeordneten Zielsetzungen der Zuteilungssystematik abge-
leitet und in konkrete, nutzerzentrierte LZ iiberfiihrt. Zur strukturierten Erfassung erfolgte ihre
Beschreibung in Form von sogenannten User Stories, die Anforderungen aus der Perspektive kon-
kreter Anwendungsrollen formulieren (vgl. Lucassen et al., 2016, S. 205). Dieses Vorgehen er-
moglichte eine verstiandliche, rollenbezogene Darstellung der LZ, die folgendem standardisierten

Format folgte:
,,Als [Benutzerrolle], méchte ich [Ziel oder Aktion], um [Grund oder Nutzen] zu erreichen. *

Die Formulierung der Ziele erfolgte im Rahmen von zwei interdisziplindren Workshops mit Ver-
treterinnen und Vertretern aus den betroffenen Bereichen. Zur Dokumentation der Ziele wurde
die Kanban-Methode verwendet, die eine iterative Priorisierung und Weiterentwicklung der Ziel-
beschreibungen unterstiitzte (vgl. Corona & Pani, 2013, S. 1ff.). Jede User Story wurde dabei auf
einer Karte dargestellt, sodass inhaltliche Diskussionen direkt am Kanban-Board gefiihrt werden
konnten.

Die anschlieBende Analyse der LZ diente der inhaltlichen Scharfung, Strukturierung und Bewer-
tung der ZielgroBen. Zu Beginn wurden alle formulierten Ziele gemeinsam mit den beteiligten
Akteuren diskutiert, bei Bedarf sprachlich préizisiert und hinsichtlich ihrer Eindeutigkeit sowie
Konsistenz iiberarbeitet. Dies ermoglichte eine erste qualitative Bewertung der Zielaussagen und

trug zur Identifikation und Aufldsung inhaltlicher Redundanzen bei.

Im Anschluss daran erfolgte eine systematische Kategorisierung der LZ. Durch die Zuordnung zu
thematischen Clustern konnten inhaltliche Zusammenhéinge, funktionale Abhéngigkeiten und po-
tenzielle Zielkonflikte besser erkannt und analysiert werden. Gleichzeitig wurde dadurch die
kommunikative Vermittlung der Ergebnisse erleichtert. Die finale Struktur umfasst die folgenden
vier iibergreifenden Kategorien, die zentrale Gestaltungsbereiche der Zuteilungssystematik abbil-
den: (1) Steuerung und Flexibilitit, (2) Transparenz und Vernetzung, (3) Standardisierung und

Zentralisierung sowie (4) Simulation.

Aufbauend auf der Analyse erfolgte die Spezifikation der LZ. Diese diente der strukturierten Do-
kumentation und methodischen Absicherung der zuvor erarbeiteten ZielgroBen. Ziel der Spezifi-
kation war es, Transparenz, Nachvollziehbarkeit und Konsistenz sicherzustellen und zugleich
eine Grundlage fiir die spitere Evaluation und Umsetzung des Artefaktes zu schaffen. Die doku-
mentierten Ergebnisse wurden in einem zentralen Repository versioniert abgelegt, fiir alle Teil-
nehmer zugénglich gemacht und {iber den gesamten Forschungsprozess hinweg fortgeschrieben.
Durch diese Vorgehensweise wurde gewéhrleistet, dass die Zieldefinition kontinuierlich riickver-
folgbar und inhaltlich konsistent blieb.

Der letzte Schritt beschreibt die Uberpriifung der LZ. Um ihre Konsistenz, Relevanz und prakti-
sche Umsetzbarkeit zu priifen, erfolgte abschlieBend die Validierung durch gezieltes Feedback
von Fachexpertinnen und -experten. Die Riickmeldungen bestétigten die Zielstruktur in weiten
Teilen, gaben jedoch auch Hinweise und Optimierungspotenziale in Bezug auf die Nutzerorien-
tierung und Integration in bestehende Prozesse. Dies trug zur Qualitdtsverbesserung, Risikomin-
derung sowie zur Schaffung eines gemeinsamen Verstindnisses bei, da potenzielle Herausforde-

rungen friihzeitig identifiziert und entsprechende Anpassungen und Verbesserungen vorgenom-
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men werden konnten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Feedback in Form von Ergebnispra-
sentationen und einer standardisierten Befragung gesammelt. Auf dieser Grundlage konnten kon-
sensbasierte LZ formuliert werden, die als Grundlage fiir die anschlieBende Konzeptentwicklung

dienten.

5.2.2 Formulierung der Losungsziele

Ziel der Definition von LZ ist es, ein fundiertes Verstidndnis {iber die Anforderungen, Zielkon-
flikte und Priorititen sdmtlicher relevanter Stakeholder zu entwickeln. Dadurch wird eine gemein-
same Ausrichtung und Verstindigung unter allen Beteiligten gefordert und die Zusammenarbeit
erleichtert (vgl. Becker, 2005, S. 12). Insgesamt lassen sich die LZ der Zuteilungssystematik den
folgenden vier iibergeordneten Handlungsfeldern zuordnen: (1) Steuerung und Flexibilitit, (2)
Vernetzung und Transparenz, (3) Standardisierung und Zentralisierung sowie (4) Simulation.
Diese Kategorien bilden die Grundlage fiir die anschlieende Ableitung und Beschreibung der
spezifischen Ziele (vgl. Tabelle 5-3). Im Folgendem werden die spezifischen LZ der jeweiligen
Kategorien differenziert dargestellt und mit Bezug zur Analyse sowie zur relevanten Fachliteratur
erldutert.

Tabelle 5-3: Kategorien der Losungsziele

Nr. Kategorie Kurzbeschreibung

Kl Steuerung und Flexibilitdt | “Steuerung und Flexibilitdt™ zielt darauf ab, knappe Ressourcen effizient
zu nutzen und gleichzeitig die Anpassungsfahigkeiten an sich dndernde
Bedingungen oder unerwartete Herausforderungen zu gewéhrleisten.

K2 Vernetzung und "Vernetzung und Transparenz" bezieht sich auf den Grad der offenen
Transparenz Kommunikation, der Zusammenarbeit und dem Informationsaustausch
zwischen verschiedenen Akteuren und Systemen, um knappe Ressourcen
effektiv zu steuern und zuzuteilen.

K3 Standardisierung und "Standardisierung und Zentralisierung" ist darauf ausgerichtet, einheitli-
Zentralisierung che Prozesse, Richtlinien und Verantwortlichkeiten zu schaffen, um den
Umgang mit kritischen Ressourcen zu verbessern.

K4 Simulation "Simulation" bezieht sich darauf, dass Modelle verwendet werden, um
verschiedene Szenarien zu testen und die Auswirkungen von Entschei-
dungen oder Ereignissen im Zusammenhang mit der Zuteilung von kriti-
schen Ressourcen zu analysieren.

5.2.2.1 Steuerung und Flexibilitit

Die erste Kategorie ist die Steuerung und Flexibilitdt. Diese umfasst sechs LZ, die darauf abzie-
len, eine robuste, anpassungsfahige Steuerung bei der Zuteilung restriktiver Bauteile zu ermogli-
chen. Im Mittelpunkt stehen dabei Aspekte wie eine verldssliche Bedarfskommunikation, lernfa-
hige Zuteilungssysteme und kollaborative Entscheidungsprozesse. Eine vollstindige Ubersicht
aller LZ dieser Kategorie findet sich die Tabelle 5-4. Zur Verdeutlichung der inhaltlichen Aus-
richtung werden im Folgenden drei exemplarische LZ ndher erldutert. Sie stellen zentrale Anfor-
derungen an eine datenbasierte, adaptive Zuteilungssystematik in groen Produktionsnetzwerken
dar.
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Losungsziel 1 (LZ 1): Kontinuierliche Bedarfskommunikation

Eine kontinuierliche, transparente Kommunikation der Bedarfe ohne abrupte Uberginge zwi-
schen Planungshorizonten ist essenziell fiir die Stabilitdt und Effizienz der Lieferkette. In der
Praxis stellen plétzliche Anderungen der Bedarfsplanung, kurzfristige Bestellanpassungen oder
unzureichend kommunizierte Bedarfsinformationen zentrale Ursachen fiir Versorgungsengpisse
dar. Lieferanten konnen in solchen Fillen ihre Produktions- und Logistikprozesse nicht rechtzeitig
anpassen, was die Stabilitdt und Reaktionsfihigkeit der Lieferkette erheblich beeintrdchtigen
kann (vgl. Moder, 2008, S. 210).

Durch eine kontinuierliche Bedarfskommunikation erhalten Lieferanten fortlaufend Einblick in
aktuelle und geplante Bedarfe. Abweichungen von urspriinglichen Vorausschauwerten werden
rechtzeitig transparent gemacht. Dies erlaubt es ihnen, ihre Kapazititsplanung und Materialdis-
position auf verldsslicher Basis vorzunehmen. Die Stabilisierung der Informationsfliisse trégt da-
mit zur Verbesserung der Reaktionsfahigkeit der Lieferanten bei und starkt zugleich das Vertrauen

sowie die Zufriedenheit innerhalb der partnerschaftlichen Zusammenarbeit.

Im Kontext der Zuteilungssystematik bildet eine stabile Informationsbasis die Grundlage fiir
transparente Entscheidungsprozesse und eine adaptive Steuerung kritischer Bauteile entlang dy-
namischer Bedarfsverlaufe. Fehlende oder verspitet bereitgestellte Informationen kénnen zu inef-

fizienten Zuteilungsentscheidungen und erh6htem Koordinationsaufwand fiihren.

Losungsziel 2 (LZ 2): Datenadaptive Allokationssteuerung

Ziel dieses LZ ist die Entwicklung einer lernfahigen Zuteilungslogik, die sich auf Basis vergan-
gener Allokationsentscheidungen, Umgebungsbedingungen und Ergebnisriickmeldungen konti-
nuierlich verbessert. Durch den Einsatz datengetriebener Entscheidungsmodelle und KI sollen
Allokationsvorschldge generiert werden, die sich dynamisch an verdnderte Rahmenbedingungen
anpassen und den Allokationsprozess beschleunigen sowie qualitativ verbessern (vgl. Wagner et
al., 2023, S. 89).

Grundlage bildet die automatisierte Erfassung, Verarbeitung und Analyse von Prozessdaten, auf
deren Basis eine ereignisgesteuerte Ableitung von Handlungsoptionen erfolgt. Historische Zutei-
lungsergebnisse dienen dabei als Referenzrahmen, der kontinuierlich mit aktuellen Szenarien ab-
geglichen wird. Wenn sich ein alternatives Allokationsszenario im Abgleich als effizienter er-
weist, wird dieses automatisch als neue Referenz hinterlegt. Daraus entsteht ein lernender Regel-
kreis, der sich selbststindig optimieren kann und eine konvergente Entwicklung der Entschei-

dungsqualitét unterstiitzt.

Zusitzlich tragt der Einsatz lernender Systeme zur Wissenssicherung im Unternehmen bei. Ent-
scheidungslogiken, die bislang implizit in individuellen Erfahrungswerten verankert waren, wer-
den durch systematische Datenanalysen und maschinelles Lernen in explizites, wiederverwend-
bares Wissen {iiberfiihrt (vgl. Biinnagel, 2024, S. 35; Ottersbock et al., 2024, S. 1ff.). Dies wirkt
dem Risiko entgegen, dass strategisch relevantes Wissen beim Ausscheiden erfahrener Entschei-

dungstrager verloren geht.
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Losungsziel 3 (LZ 3): Koordinierte Allokation mit Partnern

Die Zuteilung restriktiver Bauteile in globalen Produktionsnetzwerken erfordert eine enge Ab-
stimmung zwischen den beteiligten Akteuren entlang der Wertschopfungskette. Ziel dieses LZ ist
die Etablierung kollaborativer Entscheidungsprozesse, um die Steuerung der Ressourcen effizi-

enter, transparenter und resilienter zu gestalten.

Eine zentrale Voraussetzung hierfiir ist die Bereitschaft der beteiligten Akteure, relevante Steue-
rungsinformationen wie z.B. Bedarfsprognosen, Kapazititen oder Bestdnde unter definierten
Rahmenbedingungen offen auszutauschen. Durch die unternehmensiibergreifende Integration
dieser Daten konnen unterschiedliche Informationsstinde ausgeglichen und Entscheidungspro-
zesse auf eine gemeinsame Datengrundlage gestiitzt werden. Dies erhoht die Verlasslichkeit und

Nachvollziehbarkeit von Allokationsentscheidungen in groBen Produktionsnetzwerken.

Auf dieser Basis lassen sich kritische Ressourcen vorausschauender einsetzen, potenzielle Lie-
ferengpidsse friihzeitig identifizieren und Gegenmalinahmen gezielt koordinieren. Methodisch
bieten Konzepte wie Collaborative Planning, Forcecasting and Replenishment (CPFR) eine struk-
turierte Grundlage, um solche partnerschaftlichen Abstimmungsprozesse zu organisieren. Sie tra-
gen dazu bei, die Planung zu harmonisieren und eine hohere Synchronisierung der Materialfliisse

iiber Unternehmensgrenzen hinweg zu erreichen (vgl. Hollmann et al., 2015, S. 975ff.).

Dieses LZ fokussiert nicht auf einzelne Ebenen innerhalb des Produktionsnetzwerks, sondern zielt
auf die Gestaltung eines skalierbaren Koordinationsrahmens ab, der sowohl vertikal (innerhalb
der Supply Chain) als auch horizontal (zwischen Organisationen auf derselben Stufe) wirkt. Dabei
stellen geeignete technische Schnittstellen, Verantwortlichkeitsverteilungen sowie Modelle fiir

den souverdnen und kontrollierten Austausch von Daten zentrale Gestaltungsfaktoren dar.

Im Kontext der Zuteilungssystematik bedeutet dies, dass Entscheidungen iiber die Verteilung rest-
riktiver Bauteile nicht isoliert durch einzelne Akteure erfolgen, sondern im Rahmen eines abge-
stimmten, methodisch gestiitzten Entscheidungsprozesses. Die Systematik schafft die Grundlage
dafiir, dass alle Beteiligten auf konsistente, aktuelle und relevante Informationen zugreifen kon-
nen. Dadurch werden koordinierte Entscheidungen auf Basis geteilter Priorititen ermoglicht. Dies
unterstiitzt eine schnellere und zielgerichtetere Reaktion auf Verdnderungen im Netzwerk und

verbessert die Gesamtsteuerungsfahigkeit des Produktionsnetzwerkes.
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Tabelle 5-4: Losungsziele des Handlungsfelds Steuerung und Flexibilitét
Nr. Losungsziel Kurzbeschreibung (User Story) Themenfeld

LZ 1 | Kontinuierliche | Ich als Planer benétige eine moglichst stabile und durchgéngige | Bedarfs-
Bedarfs- Bedarfskommunikation ohne Spriinge zwischen den Planungs- | transparenz
kommunikation | horizonten, um die Versorgung kostenoptimal steuern zu kon-

nen.

LZ 2 | Datenadaptive Ich als Planer bendtige ein System, das aus bisherigen Allokati- | Lernfahigkeit,
Allokations- onen und deren Ergebnissen lernt und automatisiert Vorschldge | Automatisierung
steuerung fiir zukiinftige Entscheidungen erstellt.

LZ 3 | Koordinierte Ich als Logistiker benétige definierte Prozesse und einen orga- | Kollaboration,
Allokation mit nisatorischen Rahmen, um gemeinsam eine abgestimmte Allo- | Prozess-
Partnern kation durchzufiihren. integration

LZ 4 | Engpassvermei- | Ich als Logistiker bendtige eine intelligente Steuerung, die be- | Steuerungs-
dung durch Ab- | riicksichtigt, ob durch meine Allokation an einer anderen Stelle | komplexitit,
hingigkeitslogik | neue Engpisse entstehen konnten. Risikoprévention

LZ 5 | Flexible Para- Ich als Logistiker bendtige die Moglichkeit, Zuteilungseinstel- | Flexibilitéit, Kon-
metrisierung der | lungen flexibel an aktuelle Versorgungs- oder Marksituationen | figurierbarkeit
Logik anzupassen.

LZ 6 | Sourcing-adap- |Ich als Beschaffer benétige eine Allokationslogik, die unter- | Resilienz, Allo-
tive Allokations- | schiedliche Sourcing-Strategien wie Cross-, Dual- oder Local | kationskriterien,
logik Sourcing beriicksichtigt, um im Falle globaler Stérungen gezielt | Risikoanpassung

regionale oder alternative Versorgungswege priorisieren zu
konnen.

5.2.2.2 Vernetzung und Transparenz

Die zweite Kategorie ist die Vernetzung und Transparenz. Dieser Kategorie wurden insgesamt
acht LZ zugeordnet. Die Relevanz dieses Handlungsfelds ergibt sich insbesondere aus der Not-
wendigkeit, eine koordinierte und transparente Steuerung iiber alle Stufen der Wertschopfung
hinweg zu ermoglichen. Grundlage hierfiir ist ein vernetztes Liefernetzwerk, das einen kontinu-
ierlichen, strukturierten Informationsaustausch zwischen den beteiligten Akteuren sicherstellt
(vgl. Sandau et al., 2022, S. 12). Auf diese Weise konnen Entscheidungsprozesse auf konsistente
Daten gestiitzt, operative Ablaufe aufeinander abgestimmt und Zuteilungsentscheidungen geziel-
ter ausgerichtet werden. Im Folgenden werden drei exemplarische LZ dieser Kategorie néher er-
lautert. Eine vollstindige Ubersicht aller Ziele der Kategorie findet sich in Tabelle 5-5.

Losungsziel 1 (LZ 1): Transparenz iiber mehrstufige Stiicklistenstrukturen

Dieses LZ zielt auf die Herstellung einer durchgéngigen Transparenz iiber mehrstufige Stiicklis-
ten kritischer Bauteile ab, insbesondere auf der Sekundér- und Tertidrebene. In stark modulari-
sierten Produktarchitekturen, wie sie typischerweise in der Automobilindustrie auftreten, sind
Engpisse héufig nicht nur auf Endkomponenten zuriickzufiihren, sondern auf tiefere Abhéngig-
keiten innerhalb der Struktur (vgl. MacDuffie, 2013, S. 14ff.). Unzureichende Informationen zu
unterlagerten Bauteilen erschweren eine vorausschauende Allokationsplanung und kdnnen in der

Folge zu einer suboptimalen Priorisierung einzelner Bedarfe fiihren.

Durch die systematische Analyse kaskadierender Stiicklisten lassen sich besonders sensible Kom-
ponenten identifizieren, deren Ausfall oder Verzogerung die Funktionalitéit nachgelagerter Bau-
gruppe unmittelbar beeinflussen wiirde. Eine solche Analyse ermoglicht es, sowohl die struktu-

relle Bedeutung einzelner Teile zu bewerten als auch Substitutionsmdglichkeiten und alternative
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Versorgungsoptionen frithzeitig zu erkennen. Dies erhdht die Handlungssicherheit in der Zutei-

lung und erleichtert die risikobasierte Priorisierung bei Engpissen.

Dartiber hinaus schafft eine durchgéngige Stiicklistentransparenz die Grundlage fiir eine effekti-
vere Koordination der Materialfliisse. Informationen zu Verfiigbarkeiten, Abhéngigkeiten und
Alternativen kdnnen zentral erfasst, geteilt und in Zuteilungsentscheidungen integriert werden.
Auf dieser Basis lassen sich vorhandene Bestinde gezielter umverteilen, Engpasswirkungen mi-
nimieren und Reaktionszeiten im Storfall verkiirzen.

Losungsziel 2 (LZ 2): Vorlaufzeittransparenz

Im Fokus dieses LZ steht die Schaffung einer durchgéngigen Transparenz iiber Vorlaufzeiten und
logistische Offsets im Zusammenhang mit der Beschaffung und Bereitstellung kritischer Bauteile.
Vorlaufzeiten umfassen sdmtliche Zeitspannen vom Zeitpunkt der Bedarfserkennung bis zur pro-
duktionsseitigen Verfiigbarkeit eines Bauteils. Sie schlieBen dabei auch definierte Pufferzeiten
ein, die zur Absicherung gegeniiber Unsicherheiten entlang der Lieferkette vorgesehen sind (vgl.
Romeike & Huth, 2016, S. 54f.).

Eine differenzierte Kenntnis dieser Zeitrdume bildet eine zentrale Grundlage fiir die wirksame
Steuerung von Zuteilungsentscheidungen. Besonders bei begrenzter Verfiigbarkeit und konkur-
rierenden Bedarfen verschiedener Produktionsbereiche kann die Vorlaufzeit als Entscheidungs-
kriterium dienen, um eine zeitlich abgestufte und risikoorientierte Zuteilung vorzunehmen. Bau-
teile mit ldngeren Beschaffungszeiten kdnnen so gezielt priorisiert werden, um nachgelagerte

Versorgungsengpasse zu vermeiden.

Dartiiber hinaus unterstiitzt Vorlaufzeittransparenz eine vorausschauende Koordination von Res-
sourcen und Planungsprozessen. Sie ermoglicht es, bei auftretenden Versorgungsrisiken gezielt
zu reagieren, indem bspw. bestimmte Bedarfe zeitlich vorgezogen, Materialmengen zwischen
Produktionslinien umverteilt oder alternative Liefertermine beriicksichtigt werden. Auch die An-
passung bestehender Sicherheitsbestédnde oder Pufferzeiten lésst sich auf der Basis der Vorlauf-

zeiten fundierter vornehmen.

Losungsziel 3 (LZ 3): Transparenz iiber die Prognosegiite

Dieses LZ zielt darauf ab, die Giite von Bedarfsprognosen fiir kritische Bauteile systematisch zu
bewerten und transparent bereitzustellen. Die Prognosegiite beschreibt dabei die Genauigkeit und
Verlésslichkeit der Bedarfsprognose unter realen Marktbedingungen. In der Automobilindustrie
ist die Vorhersage des Materialbedarfs besonders herausfordernd, da dieser mafigeblich durch
kundenindividuelle Konfigurationen, paketabhéngige Ausstattungsoptionen und eine hohe Mo-
dellvielfalt beeinflusst wird (vgl. Gebhard, 2009, S. 21; Wohner & Schuberthan, S. 251).

Die Vielfalt von Produktvarianten fordert eine erhohte Komplexitét in Logistik und Planung, was
empirisch mit steigenden Unsicherheiten bei der Bedarfsprognose verbunden ist (vgl. Lechner et
al., 2011, S. 1; Wagenitz et al., 2020, S. 233). Diese resultieren bspw. aus multiplen Einsatzmdg-
lichkeiten, saisonalen Nachfrageschwankungen sowie konfigurationsbedingten Bedarfsschwan-
kungen. Infolge dieser Komplexitidt weichen Prognosewerte hidufig von der tatsdchlichen Ent-
wicklung ab, was die Planungssicherheit fiir die Zuteilung deutlich verringert.
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Die Transparenz iiber die Qualitdt der zugrunde liegenden Bedarfsprognose ermdglicht es, Risi-
ken in der Zuteilungsentscheidung bewusster abzuwégen und Zuteilungen an die jeweilige Prog-
nosegiite anzupassen. So konnen restriktive Ressourcen gezielt jenen Bedarfen zugeordnet wer-
den, deren Vorhersagen besonders belastbar sind, wihrend Bedarfe mit hoher prognostischer Un-
sicherheit vorsichtiger behandelt oder mit zusétzlichen Pufferstrategien abgesichert werden. Eine

solche Differenzierung starkt die Robustheit der Zuteilungslogik und trigt dazu bei, Versorgungs-

licken zu vermeiden.

Tabelle 5-5: Losungsziele der Kategorie Vernetzung und Transparenz

Nr. Losungsziel Kurzbeschreibung (User Story) Themenfeld

LZ 1 | Transparenz iiber | Ich als Logistiker oder Beschaffer benotige stufeniibergreifende | Bauteilstruktur,
mehrstufige Transparenz iiber mehrstufige Stiicklisten, um kritische Sekun- | Abhdngigkeiten
Stiicklisten- dérteile und deren Bedarfsabhéngigkeiten zuverldssig zu erken-
strukturen nen.

LZ 2 | Vorlaufzeit- Ich als Disponent oder Logistiker bendtige verldssliche Infor- | Zeitbasierte
transparenz inkl. | mationen zu Vorlaufzeiten und logistischen Pufferzeiten, um | Steuerung
Offsets Bedarfe termin- und netzwerksynchron zu planen.

LZ 3 | Prognosegiite Ich als Planungsverantwortlicher bendtige Transparenz iiber die | Informations-
variantenreicher | Giite der Bedarfsprognose, um Unsicherheiten im Variantenbe- | qualitét, Progno-
Bedarfe darf besser bewerten und bei der Zuteilung beriicksichtigen zu | seunsicherheit

konnen.

LZ 4 | Variabel detail- | Ich als Planungsverantwortlicher benétige variabel detaillierte | Ressourcenver-
lierte Lieferan- | Kapazititsmodelle von Lieferanten, um realistische Planungs- | fiigbarkeit
tenkapazitits- annahmen zu treffen und knappe Bauteile bedarfsgerecht zuzu-
modelle teilen.

LZ 5 | Transparenz iiber | Ich als Anwender einer Allokationssimulation benétige transpa- | Bestands-
Bestinde im rente Informationen zu Lager- und Transitbestdnden im Netz- | transparenz
Netzwerk werk, um realistische Versorgungsszenarien simulieren zu kon-

nen.

LZ 6 | Ad-hoc Bedarfs- |Ich als Disponent bendtige jederzeit einen schnellen Uberblick | Bedarfssicht,
ibersicht iiber aktuelle Bedarfsentwicklungen, um kurzfristig planen und | Reaktions-

steuern zu kénnen. fahigkeit

LZ 7 | Verwendungs- Ich als Engpasssteuerer benotige Transparenz iiber die Verwen- | Auftragsbezug,
transparenz dung einzelner Bauteile in Auftrigen, um kunden- und wertbei- | Priorisierung

tragsorientiert zuteilen zu konnen.

LZ 8 | Sichtbarmachung | Ich als Netzwerkpartner benétige die Moglichkeit, Planungsén- | Kollaborative
von Planungs- derungen im System sichtbar zu machen, damit andere Betei- | Planung
dnderungen ligte frithzeitig auf Abweichungen reagieren konnen.

5.2.2.3 Standardisierung & Zentralisierung

Die dritte Kategorie bezieht sich auf die Standardisierung und Zentralisierung. Sie umfasst LZ,
die auf die Vereinheitlichung von Prozessen, Daten und Entscheidungsstrukturen sowie auf die
Zentralisierung verteilter Informationen abzielen. Im Kontext komplexer Produktionsnetzwerke
tragen standardisierte Vorgehensweisen und zentrale Steuerungslogiken mafigeblich dazu bei, die
operative Abstimmung zu verbessern, Medienbriiche zu reduzieren und Systembriiche in der Zu-

teilung zu vermeiden.

Zentralisierung bedeutet dabei nicht nur die technische Zusammenfiithrung von Daten, sondern
auch die Etablierung einheitlicher Rollen, Schnittstellen und Verantwortlichkeiten. Ziel ist es,
Zuteilungsentscheidungen auf einer konsistenten Informationsbasis zu treffen, widerspriichliche

Einzelentscheidungen zu vermeiden und die Steuerbarkeit tiber die Unternehmensgrenzen hinweg
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zu erh6hen. Insgesamt wurden fiinf LZ dieser Kategorie zugeordnet, von denen nachfolgend
exemplarisch ausgewihlte Ziele niher erliutert werden. Eine strukturierte Ubersicht der LZ dieser
Kategorie findet sich in Tabelle 5-6.

Losungsziel 1 (LZ 1): Zentrale Datenplattform fiir allokationsrelevante Informationen

Ziel dieses LZ ist es, eine zentrale Datenplattform zu etablieren, die alle relevanten Informationen
zur Steuerung und Zuteilung kritischer Bauteile konsistent zusammenfiihrt (vgl. Patel, 2019,
S. 4). In groBen Produktionsnetzwerken sind Daten héufig fragmentiert {iber mehrere Systeme,
Organisationseinheiten und Wertschopfungspartner verteilt. Dies erschwert eine durchgingige
Transparenz und erhoht das Risiko von Informationsverlusten, Redundanzen oder widerspriichli-
chen Entscheidungsgrundlagen (vgl. J. Wang et al., 2018, S. 3).

Eine zentrale Datenhaltung schafft die Voraussetzung fiir eine einheitliche Sicht auf Bedarfe, Be-
stinde, Liefermengen, Prioritdten und Kapazititen. Dadurch lassen sich Zuteilungsentscheidun-
gen nicht nur effizienter treffen, sondern auch besser kommunizieren und systemseitig absichern
(vgl. Braun, 1996, S. 128). Die Harmonisierung verteilter Datenquellen und die Reduktion ma-
nueller Abstimmungen ermdglichen es, eine systemiibergreifend konsistente, widerspruchsfreie
und aktuelle Datenlage sicherzustellen. Auf dieser Grundlage kdnnen Entscheidungsprozesse be-

schleunigt sowie nachvollziehbarer getroffen werden.

Dartiber hinaus schafft eine zentrale Datenplattform die Voraussetzung fiir automatisierte Analy-
sen, simulationsgestiitzte Szenarienbewertung und den Einsatz datenbasierter Entscheidungshil-
fen. Sie unterstiitzt die systematische Bewertung komplexer Engpasssituationen, die Identifika-
tion alternativer Zuteilungsoptionen, sowie die datenbasierte Priifung von Substitutionsmoglich-
keiten. Auf diese Weise tragt sie wesentlich dazu bei, die Zuteilungslogik iiber das gesamte Pro-

duktionsnetzwerk hinweg standardisiert, skalierbar und stérungsrobust auszugestalten.

Losungsziel 2 (LZ 2): Souveriner Datenaustausch im Produktionsnetzwerk

Im Fokus dieses LZ steht die Etablierung eines dezentralen, standardisierten Datenmanagements,
das unternehmensiibergreifende Transparenz ermdglicht und gleichzeitig die Datensouverinitét
der beteiligten Akteure wahrt. In vernetzten Produktionsnetzwerken erschwert die Vielzahl un-
terschiedlicher IT-Systeme und technischer Schnittstellen den durchgéngigen Informationsaus-
tausch. Die gemeinsame Nutzung relevanter Daten tragt in diesem Kontext dazu bei, Zuteilungs-
entscheidungen faktenbasiert, abgestimmt und nachvollziehbar zu treffen (vgl. Sandau et al.,
2022, S. 20f.).

Technologisch kann dieses Ziel durch foderierte Datenplattformen realisiert werden. Dabei ver-
bleiben die Daten bei den jeweiligen Eigentiimern und werden nur im Bedarfsfall, unter klar de-
finierten Zugriffsrechten und Freigaberegeln, fiir ausgewihlte Anwendungen bereitgestellt. Die
Unternehmen entscheiden selbst iiber den Umfang, die Granularitdt und die Bedingungen der
Datenfreigabe. Der Datenaustausch erfolgt transaktionsbezogen, z.B. durch gezielte Anfragen in-
nerhalb einer vertrauensbasierten Plattformarchitektur (vgl. Opriel & Schmelting, 2022, S. 41ff.).

Die Wahrung der Datensouverénitét ist dabei nicht nur eine technische Architekturentscheidung,

sondern ein zentraler Gestaltungsfaktor fiir die Akzeptanz und Bereitschaft zur Zusammenarbeit
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im Netzwerk. Unternehmen zeigen insbesondere dann eine hohere Bereitschaft zur Datenfrei-
gabe, wenn sie die Hoheit iiber Nutzung, Sichtbarkeit und Weitergabe ihrer Informationen eigen-
stindig steuern konnen. Die selbstbestimmte Kontrolle {iber die Nutzung und Weitergabe sensib-
ler Daten stirkt das Vertrauen in den Datenaustausch und fordert die Bereitschaft zur aktiven
Beteiligung an unternehmensiibergreifenden Planungs- und Steuerungsprozessen (vgl. Opriel,
2021, S. 214).

Diese Form des dezentralen Datenmanagements bildet die Grundlage fiir ein gemeinsames Da-
tendkosystem. Die zugrunde liegende foderierte Plattformenarchitektur stellt dabei die struktu-
relle Voraussetzung fiir einen interoperablen Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Syste-
men dar. Erst durch die Standardisierung von Datenformen, Schnittstellen und Zugriffsmechanis-
men wird diese Interoperabilitit in der Praxis realisiert. Dies senkt sowohl den technischen als

auch den organisatorischen Aufwand fiir die Datenintegration im Netzwerk.

Die Kombination aus Datensouverénitit und technischer Kompatibilitét schafft so die Grundlage
fiir eine vertrauensvolle, regelbasierte Zusammenarbeit. Sie ermdglicht eine verldssliche Planung
und unterstiitzt die koordinierte Zuteilung insbesondere in Situationen, in denen mehrere Betei-

ligte auf eine konsistente und abgestimmte Informationsbasis angewiesen sind.

Losungsziel 3 (LZ 3): Gleiche Regeln fiir alle Beteiligten

Gegenstand dieses LZ ist die Etablierung gleicher Regeln fiir alle Beteiligten, um eine faire und
transparente Zusammenarbeit im Produktionsnetzwerk zu fordern. In einem Umfeld, das traditi-
onell von asymmetrischen Machtverhiltnissen geprégt ist, bildet ein verbindliches Regelwerk die
Grundlage fiir eine gleichberechtigte und kollaborative Steuerung, unabhéngig von der Grof3e
oder Verhandlungsmacht der beteiligten Akteure. Es gewéhrleistet, dass Entscheidungen auf
nachvollziehbaren Prinzipien beruhen und nicht durch einseitige Vorgaben oder intransparente

Informationsverhéltnisse dominiert werden.

Besonders bei Formen der Zusammenarbeit, die auf digitalen Plattformen den Austausch sensib-
ler Daten erméglichen, ist ein gemeinsames Regelwerk unerlésslich. Dies gilt insbesondere dann,
wenn Entscheidungen automatisiert auf Grundlage gemeinsam genutzter Informationen getroffen
werden. Klare Regelungen zu Rollen, Verantwortlichkeiten, Zugriffsrechten, Schnittstellen und
Entscheidungsprozessen stellen sicher, dass alle Beteiligten mit vergleichbaren Rechten und
Pflichten agieren. Dadurch entstehen gemeinsame Erwartungshaltungen, die zur Reduktion von

Unsicherheiten und Missverstindnissen beitragen.

Die Einhaltung dieser Regeln starkt das Vertrauen in die Zuteilungssystematik, ermoglicht eine
effizientere Abstimmung zwischen den Akteuren und reduziert die Wahrscheinlichkeit von Kon-
flikten oder einseitig motivierten Entscheidungen. So entsteht die Grundlage fiir eine stabile und
langfristig tragfdhige Partnerschaft, die nicht nur zur Effizienzsteigerung beitrdgt, sondern auch
zu fairen Kooperationsbedingungen im Netzwerk fiihrt.
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Tabelle 5-6: Losungsziele der Kategorie Standardisierung und Zentralisierung
Nr. Losungsziel Kurzbeschreibung (User Story) Themenfeld

LZ 1 | Zentrale Daten- | Ich als Planungsverantwortlicher bendtige eine zentrale Daten- | Datenkonsistenz,
plattform fiir plattform, auf der alle allokationsrelevanten Informationen kon- | Transparenz
allokations- sistent und aktuell verfiigbar sind, um fundierte Entscheidungen
relevante Infor- | treffen zu konnen.
mationen

LZ 2 | Souverdner Ich als Netzwerkpartner mochte Informationen nur dann bereit- | Daten-
Datenaustausch | stellen, wenn ich die Kontrolle {iber Zugriffe, Sichtbarkeit und | souverénitit,
im Produktions- | Nutzung meiner Daten behalte, um Vertrauen in den Datenaus- | Infrastruktur
netzwerk tausch zu haben.

LZ 3 | Gleiche Regeln | Ich als Akteur im Produktionsnetzwerk bendtige einheitliche | Governance,
fiir alle Standards und verbindliche Regeln fiir den Umgang mit Daten | Fairness
Beteiligten und Entscheidungen, um gleichberechtigt und verlésslich zu-

sammenarbeiten zu kdnnen.

LZ 4 | Standardisierte | Ich als Logistiker bendtige klar strukturierte, standardisierte | Prozessklarheit,
Prozesse fiir Prozesse fiir die Allokation restriktiver Bauteile, um Entschei- | Steuerung
transparente dungen effizient, nachvollziehbar und mit geringem administra-

Allokation tiven Aufwand umsetzen zu konnen.

LZ 5 | Zielorientierte Ich als Planer bendtige klar definierte, strategisch ausgerichtete | Zielsystematik,
Allokations- Allokationskriterien, um restriktive Bauteile nachvollziehbar | Priorisierung
kriterien und priorisiert nach Unternehmenszielen zuteilen zu kénnen.

5.2.2.4 Simulation

Die vierte Kategorie ist die Simulation. In grolen Produktionsnetzwerken mit multiplen Zielgro-
Ben, Abhéngigkeiten und Unsicherheiten reicht eine rein regelbasierte Zuteilungslogik héaufig
nicht aus, um die Auswirkungen von Zuteilungsentscheidungen verldsslich zu bewerten. Statt-
dessen sind dynamische Simulationsansétze erforderlich, die sowohl operative Restriktionen als

auch strategische Zielkonflikte systematisch beriicksichtigen.

Simulationsbasierte Zuteilungen ermdglichen es, verschiedene Handlungsoptionen entlang reali-
tatsnaher Rahmenbedingungen zu analysieren, zu vergleichen und zu optimieren. Auf diese
Weise wird nicht nur die Transparenz iiber Wirkzusammenhinge erhoht, sondern auch die Qua-
litat der Entscheidungsfindung gestérkt. Innerhalb dieses Handlungsfeldes wurden vier LZ defi-
niert, die zentrale Anforderungen an eine simulationsgestiitzte Zuteilungssystematik beinhalten.
Nachfolgend werden drei exemplarische Ziele niher beschrieben. Eine vollstindige Ubersicht ist
in Tabelle 5-7 dargestellt.

Losungsziel 1 (LZ 1): Datenintegration fiir simulationsgestiitzte Allokationen

Ein zentrales Ziel innerhalb dieser Kategorie besteht darin, die Daten aus realen Planungssyste-
men so zusammenzufiihren, dass sie auch in Simulationsmodellen konsistent und aktuell abgebil-
det werden konnen. Voraussetzung dafiir ist eine durchgéingige Verbindung zwischen realen Pro-
zessen und Simulationsmodellen, die auf gemeinsamen Datenstrukturen, klar definierten Schnitt-
stellen und einem verlésslichen Verfahren zur laufenden Datenaktualisierung basiert (vgl. Leong
et al., 20006, S. 2f.).

Nur wenn reale Prozessdaten und Simulationsmodelle eng aufeinander abgestimmt sind, kénnen
Szenarien entstehen, die valide, handlungsrelevant und sowohl fiir kurzfristige Entscheidungen
in der operativen Steuerung als auch fiir strategische Planungen von Nutzen sind. Auf diese Weise

wird die Simulation nicht lediglich als technisches Hilfsmittel verwendet, sondern als integraler
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Bestandteil eines datenbasierten Entscheidungsrahmens. Die kontinuierliche Synchronisation
beider Systemebenen ermoglicht es, Auswirkungen potenzieller Zuteilungsentscheidungen im
Voraus zu analysieren, Prognosen zu verbessern und Unsicherheiten gezielter zu beriicksichtigen.
Die Koppelung von realer und simulierter Datenumgebung bildet damit die Grundlage fiir die
Qualitit, Akzeptanz und Wirksamkeit simulationsgestiitzter Zuteilungsentscheidungen im Pro-
duktionsnetzwerk.

Losungsziel 2 (LZ 2): Echtzeitsimulation von Allokationsszenarien

Ein weiteres LZ ist die Moglichkeit, Zuteilungsentscheidungen ad-hoc oder in Echtzeit simulati-
onsgestiitzt zu bewerten. Wéhrend die Datenintegration (LZ 1) die strukturelle Voraussetzung fiir
valide Simulationsszenarien schafft, zielt dieses LZ auf die operative Nutzbarkeit der Simulation
in dynamischen Entscheidungssituationen ab. Insbesondere bei kurzfristigen Stérungen wie un-
vorhergesehenen Lieferengpédssen oder Kapazititsausfillen ist es entscheidend, verschiedene

Handlungsoptionen schnell analysieren und bewerten zu kdnnen.

Echtzeitsimulationen ermdglichen es, Auswirkungen potenzieller Zuteilungsszenarien in kurzer
Zeit zu vergleichen und fundierte Empfehlungen fiir die operative Steuerung abzuleiten (vgl.
Wohner & Schuberthan, S. 252). Im Vordergrund steht dabei nicht die langfristige Planung, son-
dern die reaktive Entscheidungsunterstiitzung bei unvorhergesehenen Ereignissen. Vorausset-
zung ist ein leistungsfahiges Simulationssystem, das auf aktuelle Datenbestinde zugreifen kann
und in der Lage ist, komplexe Entscheidungssituationen unter Beriicksichtigung aller relevanten
Rahmenbedingungen wie Restriktionen und Abhéingigkeiten effizient abzubilden (vgl. Mocken-
haupt & Schlagenhauf, 2024, S. 310).

Im Unterschied zu klassischen, statischen Simulationen ist die Echtzeitsimulation darauf ausge-
legt, zeitkritische Entscheidungsprozesse unmittelbar zu unterstiitzen (vgl. Wehking et al., 2020,
S. 142). Durch die gewonnene Reaktionsgeschwindigkeit bei der simulationsgestiitzten Bewer-
tung von Zuteilungsszenarien ergeben sich neue Moglichkeiten, Riickmeldungen relevanter Be-
darfstriger aktiv in den Entscheidungsprozess einzubeziehen. Ein strukturierter Riickmeldungs-
prozess ermoglicht es, die Wirkung einzelner Szenarien gemeinsam mit den Bedarfstrigern zu
bewerten und bei Bedarf iterativ anzupassen. Dies triagt nicht nur zur Qualitdt und Nachvollzieh-
barkeit der Entscheidungen bei, sondern fordert auch die Akzeptanz und Mitwirkung der betei-

ligten Akteure.

Losungsziel 3 (LZ 3): Simulation realitiitsnaher Restriktionen im Produktionskontext

Ein weiteres zentrales Gestaltungsziel besteht darin, nicht nur Bedarfe, Bestéinde oder Kapazititen
abzubilden, sondern auch jene betrieblichen Kontextfaktoren zu beriicksichtigen, die den Hand-
lungsspielraum in der realen Produktion mafigeblich beeinflussen. Dazu zéhlen bspw. Personal-
knappheiten, Taktzeitvorgaben, unternehmensspezifische Steuerungsvorgaben oder andere be-
triebliche Einschrédnkungen, die den Produktionsprozess unmittelbar beeinflussen. Solche Bedin-
gungen wirken als restriktive Rahmenfaktoren und bestimmten, wann und wo kritische Bauteile
tatséchlich eingesetzt werden konnen. Dies erfolgt hdufig unabhéngig von ihrer rein quantitativen
Verfiigbarkeit (vgl. Klug, 2018, S. 415f.).
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Die Einbindung dieser kontextabhingigen Produktionsbedingungen ermdglicht eine realitdtsnahe
Abbildung operativer Szenarien. Dadurch kénnen Zuteilungsentscheidungen nicht nur robuster
vorbereitet, sondern auch im Hinblick auf potenzielle Zielkonflikte besser begriindet werden. Ein
Beispiel stellt die vorausschauende Identifikation von Versorgungsengpéssen dar, die nicht nur
auf Materialmangel zurlickzufiihren sind, sondern auf gleichzeitig wirksame Fertigungsein-
schrinkungen wie etwa geplante Instandhaltungsmafinahmen oder zeitlich befristete Auslastungs-

begrenzungen der Fertigungslinien.

In der Folge erhoht die Simulation die Transparenz iiber bestehende Handlungsspielrdume, stei-
gert die Aussagekraft der abgebildeten Szenarien und leistet damit einen wesentlichen Beitrag zur
Planungssicherheit in komplexen Fertigungsumgebungen. Damit dies gelingt, ist eine enge An-
bindung der Simulation an aktuelle Steuerungsdaten sowie produktionsnahe Informationen aus
dem Shopfloor erforderlich. Nur auf dieser Basis lassen sich Verdnderungen in den Rahmenbe-

dingungen zeitnah erkennen und in die Entscheidungsfindung integrieren.

Tabelle 5-7: Losungsziele der Kategorie Simulation

Nr. Losungsziel Kurzbeschreibung (User Story) Themenfeld

LZ 1 | Datenintegration |Ich als Planungsverantwortlicher bendtige eine durchgéngige, | Digitale Zwil-
fiir simulations- | konsistente Datenbasis zwischen realen und simulativen Syste- | linge, Daten-
gestiitzte men, um valide Szenarien mit Bezug zur operativen Realitdt ent- | integration
Allokationen wickeln zu kénnen.

LZ 2 | Echtzeit- Ich als Logistiker benétige die Moglichkeit, Szenarien ad-hoc | Reaktions-
simulation von | oder live zu simulieren, um kurzfristige Auswirkungen ver- | fahigkeit
Allokations- schiedener Allokationsentscheidungen bewerten zu kénnen.
szenarien

LZ 3 | Simulation Ich als Logistiker bendtige eine Ubersicht iiber externe Einfluss- | Produktions-
realititsnaher faktoren (z. B. Personalknappheit, Umbauten), um die Allokati- | restriktionen
Restriktionen im | onssimulation unter realitdtsnahen Bedingungen durchfiihren zu
Produktions- konnen.
netzwerk

LZ 4 | Multikriterielle | Ich als Logistiker benétige eine Simulation, in der verschiedene | Zielkonflikte,
Bewertung und | Allokationsszenarien anhand mehrerer ZielgroBen (z. B. Unter- | Entscheidungs-
Vergleich von nehmensinteresse, CO:-Bilanz, Vertragsstrafen) bewertet und | logik
Allokations- gewichtet werden konnen, um ein ausgewogenes und strategie-
szenarien konformes Ergebnis fiir das Produktionsnetzwerk zu identifizie-

ren.
5.2.3 Zwischenfazit

Die systematische Ableitung der LZ stellt einen zentralen Meilenstein im Entwicklungsprozess
der Zuteilungssystematik dar. Aufbauen auf einer empirisch fundierten Bedarfsanalyse wurden in
einem mehrstufigen Verfahren konkrete Zielanforderungen identifiziert und mit Beteiligten aus
verschiedenen Funktionsbereichen abgestimmt. Ziel war es, ein umfassendes Verstidndnis beste-
hender Herausforderungen und Entscheidungsbedarfe zu entwickeln und unterschiedliche Per-

spektiven in einem konsistenten Zielbild zusammenzufiihren.

Im Ergebnis entstand ein konsistenter Rahmen, der die unterschiedlichen Perspektiven der betei-
ligten Stakeholder reflektiert und die inhaltliche Grundlage fiir die weitere Ausgestaltung der Zu-
teilungssystematik bildet. Zur besseren Strukturierung wurden die LZ vier thematischen Hand-

lungsfeldern zugeordnet. Die Formulierung in Form von User Stories diente dabei nicht nur der
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Nutzerzentrierung, sondern auch der operativen Anschlussfahigkeit in spiteren Entwicklungs-

schritten.

Mit der Entwicklung und Validierung der insgesamt 23 LZ liegt eine solide Grundlage fiir die
Gestaltung des Referenzkonzeptes vor. Damit wurde die erste Forschungsfrage beantwortet. Die
dokumentierten Ziele flieen im néchsten Schritt in die Ausarbeitung eines umsetzbaren Prozess-
modells (Forschungsfrage 2) und bilden zugleich die Basis fiir die Ableitung von allgemeinen
Designprinzipien (Forschungsfrage 3). Die Zieldefinition stellt damit nicht nur einen methodi-
schen Zwischenschritt dar, sondern bildet einen verbindenden Rahmen zwischen empirischer

Analyse und konzeptioneller Weiterentwicklung.

5.3 Erstellung des Konzepts fiir ein Prozessmodell

Wihrend in Kapitel 5.2 die inhaltlichen Anforderungen und Gestaltungsziele der Zuteilungssys-
tematik herausgearbeitet wurden, liegt der Fokus dieses Abschnitts auf ihrer prozessualen Aus-
gestaltung. Ziel ist es, die zugrunde liegenden Ablaufe, Abhingigkeiten und Entscheidungsstruk-
turen innerhalb der Systematik zu analysieren und damit einen Beitrag zur Beantwortung der

zweiten Forschungsfrage zu leisten:

Forschungsfrage 2: Wie ist ein Konzept fiir ein Prozessmodell zur Umsetzung einer multikriteri-

ellen Zuteilungssystematik zu gestalten?

Um die Zuteilung restriktiver Bauteile in grolen Produktionsnetzwerken strukturiert zu gestalten,
gliedert das entwickelte Konzept den Entscheidungsablauf in vier aufeinanderfolgende Ab-
schnitte. Die strukturierte Abfolge dieser Abschnitte bildet die konzeptionelle Grundlage fiir die
Entwicklung eines Modells, das auf die Komplexitit und Dynamik realer Zuteilungsentscheidun-

gen ausgerichtet ist.

Der erste Prozessabschnitt umfasst die Identifikation und initiale Bewertung eines potenziellen
Engpasses. In diesem Schritt wird analysiert, ob eine kritische Versorgungslage besteht, welche
Bauteile betroffen sind und welche Auswirkungen sich daraus fiir die beteiligten Akteure im Pro-

duktionsnetzwerk ergeben konnten.

Im zweiten Abschnitt werden verschiedene Handlungsszenarien analysiert, um eine fundierte Zu-
teilungsentscheidung abzuleiten. Dabei wird zundchst gepriift, ob und in welchem Umfang Pla-
nungsanderungen realisierbar sind. AnschlieBend erfolgt eine Bewertung der identifizierten Op-
tionen im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf zentrale ZielgroBen wie Produktionsauslastung,
Kosten und Liefertreue. Die daraus resultierende Entscheidung wird anschliefend den betroffe-

nen Bedarfstragern innerhalb des Netzwerks kommuniziert.

Der dritte Abschnitt umfasst die Evaluation der getroffenen Zuteilungsentscheidung durch die
jeweiligen Bedarfstriger. Diese analysieren die Auswirkungen der Entscheidung auf ihre konkre-
ten Bedarfe und betrieblichen Abldufe und geben gezieltes Feedback zur Wirksamkeit der Ent-
scheidung. Ziel dieser Maflnahme ist es, die Riickmeldungen systematisch in den Entscheidungs-
prozess zuriickzufiihren, um die Zuteilungsentscheidung bei Bedarf anzupassen und zu optimie-
ren. Gleichzeitig kdnnen aus der Analyse auch Erkenntnisse fiir den Umgang mit zukiinftigen

Zuteilungssituationen gewonnen werden.
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Der vierte und abschlieBende Abschnitt sieht bei entsprechender Notwendigkeit eine Anpassung
der bestehenden Entscheidung auf Grundlage der zuvor eingeholten Riickmeldungen vor. Ergén-
zend dazu wird eine abschliefende Kommunikation der Zuteilung durchgefiihrt, um sicherzustel-
len, dass alle betroffenen Bedarfstriiger und Steuerungseinheiten iiber etwaige Anderungen infor-

miert werden und ein konsistenter Informationsstand im gesamten Produktionsnetzwerk besteht.

Vor dem Hintergrund heterogener Strukturen und Entscheidungsprozesse in der Automobilin-
dustrie wurde innerhalb des Konzepts bewusst darauf verzichtet, feste Zustandigkeiten fiir ein-
zelne Aktivitdten oder eine normative Vorgabe spezifischer Bewertungskriterien zu definieren.
Stattdessen ermdglicht das Modell eine flexible Ausgestaltung und Gewichtung der Entschei-
dungslogiken, abgestimmt auf die strategischen Zielsetzungen und operativen Anforderungen des

jeweils zuteilenden Unternehmens.

Das entwickelte Konzept stellt somit einen Orientierungsrahmen dar, der exemplarisch einen
strukturierten Ablauf zur Zuteilung restriktiver Bauteile abbildet. Er erhebt keinen Anspruch auf
Vollstiandigkeit, sondern ist als adaptierbare Grundlage zu verstehen, die im jeweiligen Anwen-
dungskontext weiterentwickelt und spezifiziert werden kann. In der folgenden Darstellung wer-
den die vier Prozessabschnitte im Detail erldutert und grafisch in Form von Flussdiagrammen

visualisiert.

5.3.1 Identifikation und Erstbewertung potenzieller Engpisse

Der erste Prozessschritt der Zuteilungssystematik zielt auf die frithzeitige Erkennung und struk-
turierte Bewertung potenzieller Versorgungsengpisse ab. Der Schritt dient zur Unterscheidung,
ob ein identifiziertes Risiko durch operative MaBBnahmen bewiltigt werden kann oder eine prio-

risierte Zuteilung restriktiver Ressourcen notwendig wird.

Die Erfassung eines potenziellen Engpasses erfolgt in der Regel durch den Lieferanten, der ein
Risiko in der Lieferkette erkennt. Diese konnen bspw. durch Naturereignisse, Produktionsaus-
falle, logistische Einschrankungen oder externe Stérungen vorgelagerter Wertschopfungsstufen
verursacht werden. In einem standardisierten Verfahren wird darauthin eine Risikomeldung {iber
eine zentrale Kommunikationsplattform iibermittelt. Die Plattform ist so gestaltet, dass sie eine
automatisierte, netzwerkweite Verteilung der Meldung sowie die direkte Weiterleitung an das

zustindige Engpassteam beim Automobilhersteller gewihrleistet.

Zur einheitlichen Qualitit und Vergleichbarkeit der Informationen sind grundlegende Mindestin-
halte definiert, die eine Risikomeldung enthalten sollte. Dazu gehoren u. a. die betroffenen Tei-
lenummern, die Ursache des Engpasses, die voraussichtliche Dauer und Reichweite der Unterde-
ckung sowie erste Einschitzungen zur Dringlichkeit und zu potenziellen Gegenmafinahmen (vgl.
Tabelle 5-8). Diese strukturierte Datenerhebung ermoglicht eine standardisierte Erstbewertung

der Versorgungssituation.
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Tabelle 5-8: Basisinformationen fiir eine erste Bewertung der Versorgungssituation

Nr. Informationstyp Kurzbeschreibung
1 Allgemeine Angaben Enthilt grundlegende Informationen wie den Lieferanten (DUNS und
Name), die Bauteilbezeichnung, die Antragsstelle sowie relevante Kon-
taktdaten.

2 Betroffene Teilenummer(n) | Bezieht sich auf die Teilenummern, die von der Risikomeldung betrof-
und Bedarfstriger fen sind, sowie die Bedarfstréger, die das Bauteil benotigen.

3 Ursachen des Engpasses Beschreibt die Quelle des Risikos (z. B. interne Ursachen innerhalb

des Unternehmens oder externe Faktoren wie Lieferantenausfille, Na-
turkatastrophen o. 4.).

4 Kapazitits- und Produktions- | Enthdlt relevante Informationen zur Kapazitéit und Produktion, wie be-
daten auftragte Kapazititen pro Woche und tatséchliche Produktionsmen-

gen.

5 Zeitrahmen, Hohe und vo- Bezieht sich auf den Zeitpunkt, an dem das Risiko erkannt wurde oder
raussichtliche Dauer des eingetreten ist, den Zeitraum, innerhalb dessen Maflnahmen zur Minde-
Engpasses rung des Risikos ergriffen werden sollen, die Hohe der Unterdeckung

sowie die voraussichtliche Dauer der Einschrankung.

6 Auswirkungen auf die Pro- Beschreibt die moglichen Folgen des Engpasses, wenn das Risiko rea-
duktion oder Lieferkette lisiert wird.

7 Bewertung der Versorgungs- | Bezieht sich auf den Schweregrad und die Dringlichkeit des Risikos,
situation basierend auf der aktuellen Situation und ersten Schéitzungen.

8 MaBnahmen zur Risikomin- | Beschreibt die geplanten kurzfristigen Maflnahmen zur Risikominimie-
derung rung, sowie mogliche Ansitze und Strategien zur Auflésung des poten-

ziellen Engpasses, wie bspw. MaBinahmen zur Kapazitatserhhung oder
Notfallplédne.

Das Engpassteam stellt in diesem Konzept die zentrale Steuerungseinheit des Automobilherstel-
lers dar und nimmt nach Eingang der Risikomeldung eine erste Bewertung vor. Ziel ist es, kurz-
fristig wirksame Maflnahmen zur Stabilisierung der Produktionsversorgung zu identifizieren.
Dazu zdhlen bspw. die Nutzung alternativer Transportoptionen, die Umverteilung von Ferti-
gungsauftridgen auf verfiigbare Produktionskapazitéten oder die Erweiterung der Schichtmodelle
an den betroffenen Standorten. Fiihrt die Analyse der Steuerungseinheit zu dem Ergebnis, dass
das Risiko durch kurzfristige operative Mafinahmen beherrscht werden kann, wird der Vorgang
dokumentiert und abgeschlossen, ohne dass eine Zuteilung kritischer Teile erforderlich wird.
Sollte hingegen die Wahrscheinlichkeit eines gravierenden Engpasses bestehen bleiben, erfolgt
eine Ubergabe an den nichsten Prozessschritt zur vertieften Bewertung und Entscheidungsfin-

dung. Der Ablauf dieses ersten Teilprozesses ist in Abbildung 5-3 visualisiert.

Technologische Voraussetzungen

Die erfolgreiche Durchfiihrung des ersten Prozessabschnitts erfordert eine technologische Infra-
struktur, die eine standardisierte, schnelle und sichere Erfassung sowie Verteilung risikorelevan-
ter Informationen gewéhrleistet. Eine zentrale Voraussetzung hierfiir ist der Einsatz einer gemein-
samen Kommunikationsplattform, iiber die alle betroffenen Akteure im Produktionsnetzwerk ein-
gebunden werden. Sie unterstiitzt sowohl die strukturierte Ubermittlung von Risikomeldungen als
auch die transparente Bereitstellung relevanter Informationen und erméglicht dadurch die friih-

zeitige Einbindung der zustéindigen Entscheidungstréger.

Ein zentrales Merkmal der Plattform ist ihre Fahigkeit, Daten aus verschiedenen Quellsystemen

zu integrieren. In der Automobilindustrie arbeiten Lieferanten, Hersteller und Logistikpartner
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hiufig mit unterschiedlichen IT-Systemen, die jeweils eigene Datenstrukturen. Schnittstellen und
Zugriffskonzepte verwenden (vgl. Boice, 2025; Jenkins, 2023). Um in einem solchen Umfeld eine
einheitliche und verléssliche Informationsbasis zu schaffen, ist der Finsatz sogenannter foderier-

ter Informationssysteme besonders geeignet.

Foderierte Informationssysteme ermoglichen die Vernetzung verteilter und autonom verwalteter
Datenquellen, ohne deren dezentrale Struktur aufzugeben (vgl. Sheth & Larson, 1990, S. 184).
Die Daten verbleiben in den jeweiligen Ursprungssystemen und werden iiber standardisierte
Schnittstellen fiir gemeinsame Analysen zugénglich gemacht. Dadurch entsteht ein hohes Mal3 an
Flexibilitdt und Skalierbarkeit bei gleichzeitiger Wahrung der Datensouverénitit der einzelnen
Akteure. Jeder Wertschopfungspartner behélt dabei die Kontrolle {iber den Zugriff und die Nut-
zung seiner eigenen Daten (vgl. Opriel & Schmelting, 2022, S. 44).

Besonders in groBen Netzwerken mit vielen unabhingig voneinander agierenden Organisations-
einheiten bieten foderierte Architekturen wesentliche Vorteile. Sie ermdglichen einen sicheren
Datenaustausch durch den Einsatz von Authentifizierungs- und Verschliisselungsverfahren, un-
terstiitzen unterschiedliche Datenformate durch harmonisierende Zwischenschichten und redu-
zieren manuelle Aufwédnde durch die automatisierte Datenbereitstellung (vgl. Opriel, 2021,
S. 142). Gleichzeitig verbessern sie die Datenverfiigbarkeit, da relevante Informationen system-

iibergreifend und nahezu in Echtzeit zugénglich sind.

In der praktischen Umsetzung der Zuteilungssystematik tragen foderierte Informationssysteme
wesentlich zur Effizienz und Qualitét der Entscheidungsgrundlage bei. Sie verkiirzen die Dauer
der Datenbeschaffung, minimieren Fehlerpotenziale durch automatisierte Verarbeitung und
schaffen eine verldssliche Grundlage fiir die Risikobewertung. Dartiber hinaus erméglichen sie
unternehmensiibergreifende Datenanalysen, die insbesondere in den nachgelagerten Prozess-

schritten eine zentrale Rolle einnehmen.

Die Relevanz foderierter Informationssysteme ist fiir den Einsatz in industriellen Netzwerken in
der einschlidgigen Literatur umfassend belegt (vgl. Opriel, 2021, S. 6; Otto et al., 2018, S. 113ff;;
Zrenner, 2020, S. 3). Ihre Anwendung bildet eine wesentliche technologische Grundlage fiir die
Umsetzung einer effektiven und kollaborativen Risikomeldung sowie -bewertung in grofen Pro-

duktionsnetzwerken.

Funktion im Gesamtkonzept

Die Identifikation und initiale Bewertung potenzieller Engpésse fungiert als Ausldser und Filter
fiir die nachgelagerten Schritte der Zuteilungssystematik. Sie gewéhrleistet, dass nur tatsdchlich
kritische Situationen in den Zuteilungsprozess tiberfiihrt werden, wihrend beherrschbare Risiken
operativ aufgefangen werden konnen. Damit trdgt der erste Prozessschritt entscheidend zur Ent-
lastung der Entscheidungsinstanzen, zur Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit und zur Sicher-
stellung eines fokussierten Ressourceneinsatzes bei.



Entwicklung der Zuteilungssystematik 93

Kei i T )
cine nem Risiko beim
MalBnahme L .
N . Lieferanten?
erforderlich
ja
Risiko melden
A 4
Risiko priifen
und bewerten
Kurzfristige

e Liegt ein
Engpass vor?

ja

MaBnahme ergreifen

A

Risiko auflsen

Abbildung 5-3: Prozess zur Identifikation und Erstbewertung von Engpéassen

5.3.2 Systematische Priifung und Kommunikation der Zuteilung

Nach Abschluss der initialen Risikobewertung beginnt die vertiefte Analysephase zur Ableitung
einer fundierten Zuteilungsentscheidung. Die Grundlage hierzu bildet ein Bedarfs- und Kapazi-
titsabgleich, der den prognostizierten Teilebedarf in einem definierten Zeitintervall der verfiig-
baren Lieferkapazitit gegeniiberstellt (vgl. Séhner, 1991, S. 33). Dabei werden sowohl absolute
Unterdeckungen als auch deren zeitliche Entwicklung identifiziert. Ergdnzend wird gepriift, wel-

che Fahrzeugmodelle und Varianten konkret von der Engpasssituation betroffen sind.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen lassen sich mithilfe eines Simulationsprogramms alternative
Planungsszenarien modellieren und bewerten. Ziel ist die systematische Analyse der Auswirkun-

gen potenzieller MaBnahmen auf das PP, die Teilebedarfe sowie mogliche Folgeengpésse.

Das System ermoglicht eine simulationsgestiitzte Analyse von Programmplanungsidnderungen
unter Berticksichtigung von Ausstattungsvarianten, Baubarkeitsregeln und Teileabhidngigkeiten.
Dadurch lassen sich potenzielle Anpassungsmalinahmen wie die Reduzierung bestimmter Aus-
stattungsraten oder der Einsatz alternativer Komponenten vor ihrer Umsetzung systematisch be-

werten.

Besonders relevant ist in diesem Zusammenhang die Beriicksichtigung wechselseitiger Abhén-
gigkeiten innerhalb des Programms, also der Gesamtheit aller modellierten Fahrzeug- und Aus-
stattungsoptionen. So kann die Reduzierung der Einbaurate eines bestimmten Antriebstyps bspw.
zu einer indirekten Steigerung alternativer Varianten fithren oder neue Bedarfe an abhingigen
Komponenten auslosen. Solche Effekte sind hdufig nicht unmittelbar aus den Stiicklistenregeln

ableitbar und erfordern daher eine simulationsgestiitzte Analyse.
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Auf Basis der Simulation lassen sich verschiedene Zuteilungsszenarien modellieren und systema-
tisch vergleichen. Die Ergebnisse bilden eine Entscheidungsgrundlage dafiir, ob durch gezielte
MalBnahmen eine Stabilisierung der Versorgungssituation erreicht werden kann. Eine Moglich-
keit besteht bspw. in der Anpassung des Produktmixes, bei der Engpassteile durch alternative
Ausstattungsoptionen ersetzt werden. Alternativ konnen auch strukturelle Programméanderungen
vorgenommen werden, etwa durch zeitliche Verschiebungen von Produktionsmengen oder die

geografische Umverteilung auf alternative Standorte.

Falls eine alternative Ausstattungsvariante mit ausreichender Restkapazitdt identifiziert wird, er-
folgt in einem néichsten Schritt die Priifung ihrer technischen und logistischen Einsatzfahigkeit.
Dabei wird gepriift, ob die Variante mit den geltenden Baubarkeitsregeln und der vorhandenen
Auftragslogik vereinbar ist. Auf dieser Grundlage konnen sogenannte Kompensationsrechnungen
durchgefiihrt werden, um potenzielle Volumenverschiebungen sowie deren Auswirkungen auf

abhingige Teilebedarfe zu bewerten.

Kompensationsrechnung und Validierung alternativer Ausstattungsvarianten

Im Anschluss an die szenariobasierte Analysephase werden mogliche Mallnahmen zur gezielten
Entlastung der Engpasssituation im Detail bewertet. Zentrale Aufgabe dieses Schritts ist die Be-
wertung, ob sich eine Entlastung der betroffenen Engpassbauteile durch alternative Konfigurati-
onsoptionen erzielen ldsst. Dazu zdhlen sowohl Anpassungen im Produktmix als auch der gezielte
Einsatz verfligbarer Alternativkomponenten. Grundlage dafiir ist das Konzept der Kompensati-
onsrechnung. Es dient dazu, die potenzielle Wirkung von Volumenverschiebungen auf die Be-

darfe relevanter Bauteile zu bewerten.

Die Analyse basiert auf der modularen Struktur des Fahrzeugs, das sich aus zahlreichen konfigu-
rierbaren Ausstattungsmerkmalen zusammensetzt, bspw. Antrieb, Getriebe, Fahrwerk, Komfort-
funktionen oder landerspezifische Pakete. Diese Merkmale sind nicht beliebig kombinierbar, da
technische, logistische und marktbezogene Baubarkeitsregeln festlegen, welche Kombinationen
zuléssig sind. Daher ist bei jeder potenziellen Volumenverschiebung zu priifen, ob die resultie-

renden Fahrzeugauftrage den geltenden Vorgaben entsprechen.

Das Simulationssystem unterstiitzt die Priifung, indem es technische, logistische und vertriebliche
Kombinationsregeln integriert und automatisiert auswertet. Auf diese Weise lassen sich auch
komplexe Variantenabhéngigkeiten erkennen, etwa zwischen Antriebskonfigurationen und wei-
teren Fahrzeugkomponenten. Eine Verinderung der Einbaurate bestimmter Merkmale kann dabei
nicht nur den Bedarf an direkt betroffenen Teilen beeinflussen, sondern auch neue Bedarfe an
abhéngigen Komponenten auslosen. Dies gilt insbesondere flir Ausstattungen, die ausschlieSlich

in Verbindung mit bestimmten Kernmerkmalen verbaut werden diirfen.

Ziel dieses Prozessschritts ist daher, relevante Zusammenhénge friihzeitig zu erkennen, um wirk-
same und regelkonforme Kompensationsmainahmen im Sinne einer strategisch abgestimmten
Zuteilung abzuleiten. Die Kompensationsrechnung dient dabei nicht nur der quantitativen Bewer-
tung von Bedarfen, sondern auch der qualitativen Absicherung geplanter Zuteilungsentscheidun-
gen. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass auf Engpésse nicht isoliert, sondern im

Kontext des gesamten Produktportfolios reagiert wird.
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Mafinahmenfreigabe und Kommunikation der Zuteilungsentscheidung

Auf Basis der simulationsgestiitzten Analyse wird ein Zuteilungsvorschlag abgeleitet, der vor der
Umsetzung durch die im jeweiligen Unternehmen verantwortliche Entscheidungsinstanz freige-
geben wird. Die Freigabe dient dazu, sicherzustellen, dass die vorgeschlagene Maflnahme sowohl
strategischen Zielsetzungen als auch operativen Rahmenbedingungen entspricht. Dabei handelt
es sich nicht um einen rein formalen Schritt, sondern um einen kontextabhéngigen Entscheidungs-
prozess, in dem wirtschaftliche, marktbezogene und bereichsspezifische Interessen gegeneinan-
der abgewogen werden. Die konkreten Bewertungskriterien und Zustandigkeiten fiir die MaBnah-
menfreigabe konnen je nach Organisationsstruktur variieren und werden im Rahmen dieses Kon-
zepts nicht festgelegt.

Nach der Freigabe der Maflnahme wird die Zuteilungsentscheidung an die betroffenen Akteure
im Produktionsnetzwerk kommuniziert. Die zentrale Kommunikationsplattform dient dabei als
technisches Medium, iiber das alle relevanten Informationen strukturiert bereitgestellt werden.
Die iibermittelten Informationen dienen dabei als Planungsgrundlage und ermdéglichen es den Be-

darfstragern, ihre operativen Ablaufe entsprechend auszurichten.

Die Kommunikation ist in diesem Schritt nicht als einseitige Informationsweitergabe zu verste-
hen, sondern als integrativer Bestandteil des Zuteilungsprozesses. Riickmeldungen aus den emp-
fangenen Bereichen liefern wertvolle Hinweise auf mogliche Zielkonflikte, Umsetzungsprobleme
oder Optimierungspotenziale. Diese Riickmeldungen bilden die Grundlage fiir die nachgelagerte
Evaluation der Maflnahme, die im folgenden Prozessabschnitt erfolgt. Der in diesem Abschnitt
beschriebene Ablauf ist in Abbildung 5-4 schematisch dargestellt.
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Abbildung 5-4: Prozess zur systematischen Priifung und Kommunikation der Zuteilung

5.3.3 Evaluation der Entscheidung und Feedbackerhebung

Nach der Kommunikation einer Zuteilungsentscheidung beginnt die Evaluationsphase, in der die
Auswirkungen der Mafinahmen aus Sicht der Bedarfstriager analysiert und strukturiert an die ver-
antwortliche Steuerungseinheit zuriickgespiegelt werden. Ziel dieses Prozessschritts ist es, mog-
liche Zielkonflikte, unerwiinschte Nebenwirkungen und Verbesserungspotenziale frithzeitig zu
identifizieren und darauf aufbauend fundierte Nachsteuerungen an der Zuteilungsentscheidung

vorzunehmen.

Zunichst analysieren die Bedarfstriager dazu in enger Abstimmung mit den verantwortlichen Pro-
duktionsbereichen, ob die zugeteilten Kapazititen ausreichen, um die bestehende Planung ohne
wesentliche Anderungen umzusetzen. Entscheidend ist dabei, inwieweit der bestehende Produk-
tionsplan stabil gehalten werden kann oder ob operative Anpassungen erforderlich werden. Die
Analyse erfolgt auf Basis relevanter Rahmenbedingungen wie werksspezifischer Restriktionen,
Baubarkeitsregeln, Bestandsdaten sowie der lokalen Produktionsplanung. Mogliche Anpassungs-

mafBnahmen lassen sich mithilfe simulationsgestiitzter Szenarien bewerten, etwa durch die Ver-
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schiebung von Produktionsvolumen oder die gezielte Umverteilung bestimmter Ausstattungs-
merkmale. Dariiber hinaus kann gepriift werden, ob verfiigbare Alternativkomponenten als tech-

nisch sinnvolle Upgrades eingesetzt werden kdnnen.

Die Ergebnisse dieser Analyse bilden die Grundlage fiir eine strukturierte Riickmeldung an die
zentrale Steuerungseinheit. Ziel ist es dabei, die Auswirkungen der Zuteilungsentscheidung auf
die operative Planung transparent darzustellen. Die Bewertung der Auswirkungen erméglicht po-
tenzielle Nachsteuerungen, wenn Zielkonflikte, Kapazitdtsprobleme oder nachteilige Auswirkun-
gen auf PP und Ausstattungsvarianten erkennbar werden. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass die Zuteilung nicht nur analytisch begriindet, sondern auch praktisch wirksam und anpas-

sungsfahig bleibt.

Die Riickmeldung erfolgt {iber die Kommunikationsplattform unter Wahrung der Datensouveri-
nitdt der beteiligten Akteure. Dabei entscheiden die Bedarfstrager eigenverantwortlich, welche
Informationen sie in welchem Umfang weitergeben. Um eine standardisierte und vergleichbare
Verarbeitung dieser Riickmeldungen zu ermoglichen, wurde ein dreistufiges Transparenzmodell
entwickelt. Dieses differenziert die Detailtiefe der ibermittelten Informationen und berticksich-
tigt damit unterschiedliche Anforderungen an Datenschutz, Vertraulichkeit und Steuerungsbe-

darf. Es umfasst die folgenden drei Stufen:

e Stufe 0 umfasst lediglich die Angabe finanzieller Auswirkungen, insbesondere der aus

der Zuteilung resultierenden Ertragsverluste.

o Stufe 1 erweitert diese Informationen um quantitative Angaben zu Volumenverlusten,

also der Anzahl nicht produzierbarer Einheiten.

o Stufe 2 beinhaltet die Offenlegung der vollstdndigen Neuplanung, inklusive aller Pro-

duktionsvolumina, Terminierungen und abhingiger Materialbedarfe.

Transparenzstufe 0: Weitergabe der Erlosverluste

In dieser Stufe erfolgt die Riickmeldung ausschlieBlich in Form von finanziellen KenngroBen.
Die Bedarfstriger teilen den voraussichtlichen Erldsverlust mit, der sich aus der Anpassung ihres
PP auf Basis der zugewiesenen Bauteilmengen ergibt. Grundlage dieser Angabe ist die Differenz
zwischen den urspriinglich geplanten Umséitzen und den realisierbaren Erlosen unter den neuen
Zuteilungsvorgaben. Diese Transparenzstufe ermdglicht es, die wirtschaftlichen Auswirkungen
der Zuteilung zu erfassen, ohne operative Details oder strategisch sensible Informationen preis-
zugeben. Sie ist besonders geeignet fiir Konstellationen, in denen der unternehmensiibergreifende
Datenaustausch aus wettbewerbsbedingten oder regulatorischen Griinden eingeschrankt ist.

Unabhéngig von der gewéhlten Transparenzstufe sind zusétzlich zwei grundlegende Informatio-
nen bereitzustellen: Erstens die resultierenden Minderbedarfe, die sich aus funktionalen oder lo-
gistischen Abhéngigkeiten zwischen Bauteilen ergeben. Zweitens die Bedarfsveranderungen, die
durch Anpassungen im Fahrzeugmix oder in der Ausstattungsstruktur entstehen, z. B. wenn al-
ternative Konfigurationsoptionen genutzt werden, um Engpésse zu kompensieren. Beide Anga-

ben sind erforderlich, um {iberschiissige Kapazititen gezielt und wirksam reallokieren zu konnen.
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Transparenzstufe 1: Weitergabe der Erlos- und Volumenverluste

In dieser Stufe erweitern die Bedarfstréger ihre Riickmeldung iiber rein finanzielle Kennzahlen
hinaus und stellen zusitzlich quantitative Informationen zur Verfligung. Neben dem erwarteten
Erlosverlust wird angegeben, wie viele Einheiten des urspriinglichen PP infolge der Zuteilung
nicht realisiert werden kénnen. Diese Volumenverluste erlauben eine differenziertere Einschét-
zung der operativen Auswirkungen und geben Aufschluss dariiber, welche Fahrzeugmodelle oder

Produktlinien besonders stark betroffen sind.

Die Kombination aus Erlés- und Mengeninformationen verbessert die Planungsgrundlage fiir die
zentrale Steuerungseinheit, da sich daraus sowohl wirtschaftliche Priorititen als auch potenzielle
Engpésse in der Auslastung einzelner Standorte ableiten lassen. Gleichzeitig bleibt der Umfang
der geteilten Informationen begrenzt, sodass Anforderungen an Vertraulichkeit und Datenhoheit

weiterhin gewahrt werden.

Transparenzstufe 2: Umfassende Weitergabe der vollstiindigen Neuplanung

In der héchsten Transparenzstufe iibermitteln die Bedarfstrager nicht nur finanzielle und mengen-
bezogene Informationen, sondern geben zusitzlich ihre angepasste Produktionsplanung vollstén-
dig weiter. Diese umfasst die geplanten Fahrzeugauftrige, die zugehdrigen Produktionsmengen
sowie den zeitlichen Ablauf der Fertigung. Zusitzlich konnen Engpésse einbezogen werden die
sich entweder aus der gednderten Planung ergeben oder Bauteile betreffen, die vom Bedarfstrager
eigenverantwortlich beschafft werden und der zentralen Steuerungseinheit dadurch ohne aktive

Riickmeldung nicht vorliegen.

Diese umfassende Riickmeldung ermoglicht eine ganzheitliche Bewertung der Auswirkungen der
Zuteilungsentscheidung und unterstiitzt dabei, Abhingigkeiten zwischen Bauteilen, Ausstat-
tungsmerkmalen und werksbezogenen Restriktionen vollsténdig zu erfassen. Auf dieser Grund-
lage kann das bestehende Zuteilungsszenario gezielt angepasst und verbliebene Kapazitéten ef-
fektiv reallokiert werden. Darliber hinaus tragt die Offenlegung der vollstindigen Neuplanung
dazu bei, eine offene Kommunikation zu fordern und eine Basis fiir einen vertrauensvollen Infor-

mationsaustausch zu schaffen.

Die Entscheidung tiber Art und Umfang der bereitgestellten Informationen verbleibt dabei voll-
standig beim Bedarfstrager. Aufgrund der hohen Detailtiefe dieser Stufe kann die zentrale Koor-
dination besonders prézise erfolgen, was zu einer effizienteren Nutzung der Ressourcen und einer

verbesserten Zuteilung im Produktionsnetzwerk fiihrt.

Unabhéngig von der gewahlten Transparenzstufe ermoglichen die Riickmeldungen eine fundierte
Bewertung der Auswirkungen der Zuteilungsentscheidung auf die operative Planung und Steue-
rung. Sie liefern Hinweise auf potenzielle Zielkonflikte, Einschrankungen in der Umsetzung oder
nicht unmittelbar erkennbare Abhéngigkeiten, die in der urspriinglichen Planung noch nicht be-

rlicksichtigt wurden.

Die zentrale Steuerungseinheit nutzt diese Informationen, um das bestehende Zuteilungsszenario
zu iiberpriifen und bei Bedarf gezielte Nachsteuerungen vorzunehmen. Dabei wird der Erkennt-

nisgewinn aus den Riickmeldungen systematisch in den Steuerungsprozess integriert, um sowohl
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kurzfristige Anpassungen als auch langfristige Verbesserungen in der Zuteilungslogik zu ermdg-
lichen. Abbildung 5-5 zeigt den schematischen Ablauf dieses Schritts.

Auswirkungen der
Entscheidung bewerten

Sind Bedarfe
gedeckt?

nein

Absicherungsmalinahmen
festlegen

y
Wirksamkeit der
MaBnahmen priifen

Y

w| Riickmeldung an zentrale
Steuerungseinheit geben

Abbildung 5-5: Prozess zur Evaluation der Entscheidung und Feedbackerhebung

5.3.4 Anpassung der Zuteilung und abschliefende Kommunikation

Nachdem qualifiziertes Feedback durch die Bedarfstrager eingegangen ist, wird dieses systema-
tisch ausgewertet, um potenzielle Anpassungen an der bestehenden Zuteilungsentscheidung ab-
zuleiten. Die Riickmeldungen konnen u. a. Informationen iiber verdnderte Bedarfe, interne Rest-
riktionen oder alternative Verbauoptionen enthalten. Darauf aufbauend erfolgt eine erneute Be-
wertung der Zuteilungsentscheidung, wobei insbesondere die operative Umsetzbarkeit in den je-
weiligen Produktionsstandorten beriicksichtigt wird. Besonders relevant sind Hinweise auf Vari-
antenabhéngigkeiten oder technische Kompatibilitétsgrenzen, da sie auf Engpésse hinweisen kon-
nen, die nicht lokal isoliert entstehen, sondern aus verteilten Abhéngigkeiten innerhalb des Netz-
werks resultieren. Solche Engpésse bleiben ohne dezentrale Riickmeldungen héufig verborgen
und konnen nur durch gezielte Riickkopplung transparent gemacht und in der Zuteilung beriick-
sichtigt werden.

Die im Feedback identifizierten Mehr- und Minderbedarfe flieBen in einen iterativen Simulati-
onsprozess ein, in dem verschiedene Zuteilungsszenarien durchgerechnet und miteinander vergli-
chen werden. Dabei wird gezielt analysiert, welche Umverteilung iiberschiissiger Kapazitéiten den
groBten Beitrag zur Stabilisierung des Gesamtprogramms leistet. Das im Vergleich als bestgeeig-
net bewertete Szenario wird nach abschlieBender Validierung freigegeben und bildet die Grund-
lage fiir die finale Zuteilung der verfligbaren Ressourcen.
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Im Anschluss wird die Entscheidung anhand definierter Leistungskennzahlen evaluiert (vgl.
Wannes & Ghannouchi, 2019, S. 266). Zwei zentrale Indikatoren in diesem Zusammenhang sind
der Ausschopfungsgrad der zugeteilten Bauteile sowie die Planungsstabilitdt an den Produktions-
standorten. Der Ausschopfungsgrad erlaubt Riickschliisse auf die Effizienz der Ressourcennut-
zung und trigt zur Vermeidung von Uberbestinden bei (vgl. D. W. Cho et al., 2012, S. 810),
wihrend eine hohe Planungsstabilitét eine verldssliche Umsetzung operativer Abldufe und eine
verbesserte Lieferqualitét unterstiitzt (vgl. Reinhart et al., 2010, S. 358).

Ergénzend konnen je nach strategischer Zielsetzung weitere Kennzahlen berticksichtigt werden,
bspw. zur Bewertung von Ergebnisbeitragen oder zur Analyse der Marktabdeckung. Letztere be-
schreibt den Anteil, mit dem bestimmte Fahrzeugvarianten oder Produktausfithrungen in priori-
sierten Zielmérkten tatséchlich verfiigbar gemacht werden. Entscheidend ist, dass die Auswahl
geeigneter Kennzahlen eng mit den strategischen Zielen des Unternehmens verbunden sind.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Aktivitdten und der Ressourceneinsatz auf die Erreichung
ihrer langfristigen Ziele ausgerichtet sind (vgl. Aithal & Aithal, 2023, S. 296).

Der iterative Prozess aus Analyse, Riickmeldung, Simulation und Bewertung bildet die Grundlage
einer datenbasierten Zuteilungssystematik, die kurzfristig reaktionsféhig bleibt und zugleich lang-
fristig gezielt weiterentwickelt werden kann. Der in Abbildung 5-6 dargestellte Prozess bildet
die abschlieBende Phase der Systematik ab und umfasst die strukturierte Riickkopplung durch die

Bedarfstriger, die darauf aufbauende Reallokation sowie die abschlieBende Leistungsbewertung.

Riickmeldungen
verarbeiten
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Zuteilungsentscheidung
anhand von KPIs bewerten

Abbildung 5-6: Prozess zur Anpassung der Zuteilung und abschlieBenden Kommunikation

5.3.5 Zwischenfazit

Das in diesem Kapitel entwickelte Konzept fiir ein prozessorientiertes Allokationsmodell bildet

einen integralen Bestandteil der {ibergeordneten Zuteilungssystematik und beantwortet die zweite
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Forschungsfrage dieser Arbeit. Im Fokus steht dabei die Abbildung eines Entscheidungsprozes-
ses, der es ermoglicht, restriktive Bauteile unter dynamischen Rahmenbedingungen in komplexen

Produktionsnetzwerken gezielt und nachvollziehbar zuzuteilen.

Der Aufbau des Modells orientiert sich an einer sequenziellen Phasenlogik, die den Zuteilungs-
prozess systematisch strukturiert. Ausgehend von der initialen Identifikation und Bewertung po-
tenzieller Engpésse erfolgt eine simulationsgestiitzte Analyse verschiedener Planungsszenarien.
Ziel dieser Analyse ist es, die Auswirkungen geplanter Anpassungen auf Teilebedarfe, verfiigbare
Kapazititen und bestehende Variantenabhingigkeiten zu bewerten. Darauf aufbauend werden
Kompensationsmdglichkeiten ermittelt und validiert, bevor die Zuteilungsentscheidung in einem
riickgekoppelten Abstimmungsprozess mit den Bedarfstragern bewertet und bei Bedarf weiter-
entwickelt wird.

Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Verbindung zwischen operativer Umsetzbarkeit
und strategischer Steuerungsfahigkeit. Durch die Integration foderierter Informationssysteme, si-
mulationsgestiitzter Entscheidungshilfen und riickgekoppelter Bewertungsmechanismen entsteht
ein lernfdhiger, datenbasierter Steuerungsprozess, der sowohl kurzfristig auf Engpasssituationen

reagieren, als auch mittelfristig Optimierungspotenziale erschliefen kann.

Die iterative Struktur des Konzepts ermdglicht es, Riickmeldungen aus den dezentralen Einheiten
strukturiert in den Prozess zuriickzufiihren. Durch die aktive Einbindung der Bedarfstriger in die
Bewertung und Anpassung der Entscheidung wird die Kollaboration zwischen zentraler Pla-
nungsebene und lokaler Umsetzungsebene gefordert. Dabei erfolgt die Informationsverarbeitung
unter Wahrung der Datensouverénitit aller beteiligten Akteure, sodass sensible standort- und un-
ternehmensspezifische Informationen kontrolliert und selbstbestimmt eingebracht werden kon-

nen.

Insgesamt liefert das entwickelte Konzept einen theoretisch fundierten Bezugsrahmen, um Zutei-
lungsentscheidungen in komplexen Produktionsnetzwerken zielgerichteter, schneller und anpas-
sungsfahiger zu gestalten. Es stellt damit nicht nur die funktionale Antwort auf die zweite For-
schungsfrage dar, sondern bildet gleichzeitig die konzeptionelle Grundlage fiir die anschlieBende
Ableitung iibergeordneter DP. Diese sollen im néchsten Abschnitt herausgearbeitet werden, um
zentrale Gestaltungsmerkmale der Zuteilungssystematik zu abstrahieren und so zu strukturieren,

dass sie auch in anderen Anwendungsbereichen eingesetzt werden konnen.

5.4 Ableitung der Designprinzipien

Wihrend in den vorangegangenen Abschnitten die funktionalen und prozessualen Strukturen der
Zuteilungssystematik im Vordergrund standen, richtet sich der Fokus dieses Abschnitts auf die
konzeptionelle Generalisierung der Ergebnisse. Ziel ist es, auf Basis der empirischen Erkennt-
nisse libergreifende DP abzuleiten, die iiber den spezifischen Fall hinaus auf ghnliche Problem-
klassen iibertragbar sind. DP ermdglichen es, aus kontextgebundenen empirischen Beobachtun-
gen abstrahiertes Gestaltungswissen zu extrahieren, das sich auf andere Probleminstanzen anwen-
den lasst (vgl. Sein et al., 2011, S. 44f.). Auf diese Weise konnen die in dieser Arbeit gewonnen
Erkenntnisse sowohl zur Losung vergleichbarer praktischer Herausforderungen beitragen als

auch theoretisch anschlussfahig gemacht werden. Abschnitt 5.4.1 beschreibt dazu zunéichst die
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theoretischen Grundlagen und methodischen Anforderungen an DP. Darauf aufbauend erfolgt in
Abschnitt 5.4.2 die konkrete Ableitung der Prinzipien. Die anschlieBenden Abschnitte 5.4.3 und
5.4.4 widmen sich schlieBlich der kritischen Diskussion und Evaluation der DP hinsichtlich ihrer
Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit. Damit beantwortet dieses Kapitel die dritte Forschungs-
frage:

Forschungsfrage 3: Nach welchen Designprinzipien wird eine multikriterielle Zuteilungssyste-
matik gestaltet?

5.4.1 Grundlagen von Designprinzipien

DP sind zentrale Bausteine der gestaltungorientierten Forschung und dienen der systematischen
Aufbereitung, Speicherung und Vermittlung von Gestaltungswissen (vgl. Gregor et al., 2020,
S. 4f.; Sein et al., 2011, S. 44f.). Innerhalb der DSRM werden DP als Teil des Knowledge Base
verstanden, die es erlaubt, empirisch erprobte Gestaltungsentscheidungen in verallgemeinerter
Form zu dokumentieren und wiederzuverwenden (vgl. Hevner, 2007, S. 88). Gregor et al. (2020)
definieren DP wie folgt (vgl. Gregor et al., 2020, S. 2):

»[Design principles are] prescriptive statements that indicate how to do something
to achieve a goal.*

DP unterscheiden sich von verwandten Konzepten wie Design Patterns oder Design Rules durch
ihren hoheren Abstraktionsgrad. Wihrend Design Patterns wiederkehrende Losungsmuster fiir
spezifische Kontexte beschreiben (vgl. Martin, S. 28) und Design Rules konkrete technische Vor-
gaben formulieren (vgl. Schon, 1988, S. 182f.), adressieren DP eine mittlere Abstraktionsebene,
die sowohl wissenschaftlich begriindbar als auch praxisorientiert anwendbar ist (vgl. Chandra
Kruse et al., 2016, S. 4040; Moller et al., 2020, S. 214).

DP verbinden die praxisorientierte Gestaltung von Artefakten mit theoretischer Wissensgenerie-
rung. Sie dienen dazu, empirische Erkenntnisse in abstrahiertes Gestaltungswissen zu tiberfithren
und sind damit besonders gut geeignet, um komplexe sozio-technische Systeme wie Zuteilungs-
systematiken in Produktionsnetzwerken sowohl analytisch zu erfassen als auch gezielt weiterzu-
entwickeln. Da sie zur Formalisierung des erlangten Wissens dienen, werden sie aus der Analyse
und Synthese der Artefakte gewonnen und stellen selbst ein in sich wissenschaftliches Artefakt
dar (vgl. Méller et al., 2020, S. 210).

Kernelemente von Designprinzipien

Nach Seidel et al. (2018) setzen sich DP aus drei Kernelementen zusammen: Aktionsmoglichkei-
ten, materielle Eigenschaften und Randbedingungen (vgl. Seidel et al., 2018, S. 225ff.).

Aktionsmoglichkeiten bezeichnen die durch ein Artefakt erdffneten Handlungsoptionen, mit de-
nen Nutzer ein bestimmtes Ziel erreichen konnen. Im Kontext dieser Arbeit umfasst dies bspw.
die Fahigkeit, mithilfe der entwickelten Systematik unterschiedliche Szenarien der Bauteilalloka-
tion zu simulieren, um potenzielle Engpésse friihzeitig zu identifizieren, die Auswirkungen ge-

planter Anderungen zu bewerten und geeignete GegenmaBnahmen einzuleiten.
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Materielle Eigenschaften beschreiben die technischen oder organisatorischen Merkmale eines Ar-
tefakts, die diese Aktionsmdglichkeiten unterstiitzen und deren Umsetzung ermdglichen. Dazu
zahlen bspw. die Gestaltung der Benutzeroberfldche, implementierte Funktionalititen oder tech-
nische Spezifikationen. In dieser Arbeit schlieft dies insbesondere die modulare Simulationsen-
gine mit parametrisierbaren Engpassvariablen ein, die die Durchfiihrung verschiedener Allokati-

onsszenarien ermoglicht.

Randbedingungen definieren die Grenzen der DP und legen den Kontext ihrer Giiltigkeit und
Ubertragbarkeit fest. Hierzu ziihlen bspw. die Verfiigbarkeit aktueller Bedarfs- und Lieferanten-
daten, kompatible IT-Schnittstellen zwischen Produktionsstandorten sowie klar geregelte Eska-

lationsprozesse fiir Engpasssituationen.

Diese Dreiteilung gewihrleistet, dass die entwickelten Prinzipien nicht nur ein hohes Abstrakti-

onsniveau erreichen, sondern zugleich praxisorientiert und kontextspezifisch anwendbar bleiben.

Qualitatsmerkmale und Bewertungskriterien

Ergidnzend zu den strukturellen Kernelementen definieren Mdéller et al. (2020) drei zentrale Qua-
litditsmerkmale fiir DP: Praskriptivitat, Abstraktheit und Wiederverwendbarkeit (vgl. Moller et
al., 2020, S. 216).

Praskriptivitit bezeichnet die Eigenschaft eines DP, eine eindeutige und umsetzungsorientierte
Handlungsanweisung zu formulieren, die den Gestaltungsprozess gezielt steuert und iiber allge-
meine Empfehlungen hinausgeht. Abstraktheit gewihrleistet, dass ein Prinzip liber einen konkre-
ten Anwendungsfall hinaus in vergleichbaren Kontexten anwendbar bleibt, ohne an begrifflicher
Klarheit oder inhaltlicher Prazision einzubiilen. Wiederverwendbarkeit beschreibt die Moglich-
keit, ein Prinzip in unterschiedlichen Projekten, organisatorischen Rahmenbedingungen oder
technologischen Umgebungen wirksam einzusetzen, um die nachhaltige Nutzung des erarbeiteten
Gestaltungswissens zu sichern. Diese Merkmale dienen nicht nur der Charakterisierung, sondern
zugleich als normative Kriterien fiir die Entwicklung und Evaluation von DP, da sie praktische
Anwendbarkeit mit theoretischer Allgemeingiiltigkeit verbinden und so einen konsistenten Ori-

entierungsrahmen schaffen.

livarie et al. (2018) ergianzen die von Mdller et al. (2020) beschriebenen Qualitdtsmerkmale um
die Dimensionen Zugénglichkeit, Relevanz, Neuartigkeit, Umsetzbarkeit, Orientierungsgabe und
Effektivitét (vgl. livari et al., 2018, S. 7). Diese weiteren Kriterien beriicksichtigen insbesondere
die Anforderungen dynamischer Anwendungsumgebungen und sollen gewéhrleisten, dass DP
auch unter verdnderten Rahmenbedingungen ihre Wirksamkeit behalten. Dariiber hinaus kénnen
zwischen den Qualititsmerkmalen Zielkonflikte auftreten, bspw. wenn ein hoher Grad an Pré-
skriptivitit die Abstraktheit einschrinkt oder eine ausgepragte Wiederverwendbarkeit zu einer
Uberabstraktion fiihrt, die die Kontextanpassung mindert. In der vorliegenden Arbeit dienen die
von Moéller et al. (2020) definierten Merkmale als primdrer Bezugsrahmen. Sie werden jedoch
um die genannten zusétzlichen Kriterien ergénzt, um die abgeleiteten DP zur Zuteilung restrikti-
ver Bauteile in automobilen Produktionsnetzwerken so zu gestalten, dass sie sowohl im Rahmen
der untersuchten Fallstudie wirksam sind, als auch auf andere Anwendungskontexte {ibertragbar
bleiben.



Entwicklung der Zuteilungssystematik 104

Ableitungsansitze

Fiir die Entwicklung von DP existieren nach Moller et al. (2020) zwei etablierte methodische
Vorgehensweisen: der literaturbasierte Ansatz und der reflexive Ansatz (vgl. Moller et al., 2020,
S. 213). Beim literaturbasierten Ansatz beginnt der Prozess mit einer systematischen Analyse der
relevanten Fachliteratur, um bestehende Theorien, empirische Befunde und Gestaltungskonzepte
zu identifizieren. Aus diesen werden Meta-Anforderungen abgeleitet, welche die Grundlage fiir
die Formulierung der DP bilden. Dieser Ansatz ist besonders geeignet, wenn ein breiter theoreti-

scher Bezugsrahmen geschaffen werden soll.

Der reflexive Ansatz hingegen startet mit einem konkreten Gestaltungsartefakt oder einer prakti-
schen Problemstellung. Hierbei werden zunichst die spezifischen Herausforderungen und Ziel-
setzungen definiert, anschlieBend das Artefakt entwickelt und schlieflich die DP aus den gewon-
nen Erkenntnissen abgeleitet. Dieser Ansatz ist vor allem dann vorteilhaft, wenn praxisnahe und
kontextspezifische Prinzipien benétigt werden, da er auf unmittelbar beobachtete Gestaltungsent-
scheidungen und deren Wirksamkeit zuriickgreift (vgl. Moller et al., 2020, S. 213).

Im Rahmen dieser Arbeit folgt die Ausarbeitung der DP einem kombinierten Vorgehen, das eine
systematische Literaturanalyse mit praxisbasierten Erkenntnissen aus der Entwicklung und Im-
plementierung einer Zuteilungssystematik verkniipft. Die Literaturanalyse dient der Identifikation
und Kategorisierung bestehender theoretischer Konzepte, Modelle und empirischer Befunde, die
fiir die Gestaltung von Zuteilungssystematiken relevant sind. Die theoretischen Grundlagen wer-
den im Gestaltungsprozess angewendet, erprobt und weiterentwickelt, sodass die finalen DP so-
wohl auf etabliertem wissenschaftlichem Wissen als auch auf iiberpriiften praktischen Erfahrun-

gen beruhen.

Klassifikation nach Fokus

Gregor et al. (2020) schlagen eine Klassifikation von DP nach inhaltlichem Fokus vor, die drei
Kategorien umfasst: nutzungsfokussierte, feature-fokussierte und kombinierte Prinzipien (vgl.
Gregor et al., 2020, S. 12f.).

Nutzungsfokussierte Prinzipien richten sich primér an den Bediirfnissen und Handlungszielen der
Nutzerinnen und Nutzer aus. Sie definieren, wie ein Artefakt gestaltet sein sollte, um die Nutzer-
interaktion zu unterstiitzen und gewiinschte Handlungsergebnisse zu fordern. Feature- fokussierte
Prinzipien hingegen konzentrieren sich auf die spezifischen Eigenschaften und Funktionalititen
des Artefakts selbst, unabhidngig vom direkten Nutzungskontext. Kombinierte Prinzipien verbin-
den beide Perspektiven, indem sie sowohl die relevanten Nutzungsanforderungen als auch die
funktionalen Merkmale des Artefakts beriicksichtigen.

Nutzungsfokussierte Prinzipien zeichnen sich durch eine hohe Relevanz fiir die Nutzerakzeptanz
und die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit des Artefakts aus, neigen jedoch dazu, die tech-
nische Machbarkeit des Artefakts nicht in ausreichendem Maf3e einzubeziehen. Im Gegensatz
dazu orientieren sich feature-fokussierte Prinzipien vorrangig an der Entwicklung technisch ro-
buster und funktionsféhiger Losungen, riskieren jedoch, die spezifischen Anforderungen und Er-
wartungen der Nutzerinnen und Nutzer nicht vollstindig abzudecken. Im Rahmen dieser Arbeit
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wird eine kombinierte Formulierung gewahlt, um sowohl die funktionalen Eigenschaften der ent-
wickelten Zuteilungssystematik als auch die spezifischen Anforderungen der beteiligten Akteure

innerhalb der Produktionsnetzwerke angemessen zu beriicksichtigen.

Abstraktionsebenen

Aufbauend auf der zuvor dargestellten inhaltlichen und strukturellen Charakterisierung von DP
erfolgt die Einordnung nach Abstraktionsebenen, um den Grad der Generalisierbarkeit und den
Anwendungsbereich systematisch zu bestimmen. Hansen und Haj-Bolouri (2020) unterscheiden
hierfiir drei Ebenen: die formale Ebene, die Doméanenebene und die technologische Ebene (vgl.
Hansen & Haj-Bolouri, 2020, S. 173f)).

Die formale Ebene umfasst universell giiltige Prinzipien, die unabhingig von einer spezifischen
Anwendungsdoméne Anwendung finden, bspw. grundlegende Interaktionsprinzipien oder ma-
thematische GesetzméBigkeiten. Die Doménenebene beinhaltet Prinzipien, die auf ein bestimmtes
Anwendungsfeld zugeschnitten sind, jedoch technologieunabhéngig formuliert werden. Die tech-
nologische Ebene beschreibt hingegen Prinzipien, die unmittelbar an konkrete technische Reali-
sierungen gebunden sind und daher nur in begrenztem Mafle auf andere Kontexte {ibertragbar
sind.

Fiir die vorliegende Arbeit wird die Doménenebene gewihlt, da sie einen geeigneten Ausgleich
zwischen theoretischer Generalisierbarkeit und praxisorientierter Anwendbarkeit bietet. Diese
Ausrichtung ermoglicht es, die entwickelten Prinzipien so zu formulieren, dass sie einerseits auf
andere Produktionsnetzwerke iibertragbar sind, andererseits jedoch die spezifischen organisatori-
schen, prozessualen und technologischen Rahmenbedingungen der Automobilindustrie addquat
beriicksichtigen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Prinzipien sowohl im Kontext der Fallstu-

die als auch in vergleichbaren industriellen Anwendungsszenarien einsetzbar sind.

Synthese relevanter Literaturansétze

Zur methodischen Vorbereitung der in dieser Arbeit entwickelten DP werden in Tabelle 5-9 die
zuvor dargestellten theoretischen Ansitze systematisch zusammengefiihrt. Die Ubersicht ver-
gleicht die zentralen Quellen hinsichtlich ihres inhaltlichen Fokus, der zugrunde liegenden Struk-
tur- und Bewertungskriterien sowie ihrer spezifischen Relevanz fiir den Kontext restriktiver Bau-

teilallokationen in automobilen Produktionsnetzwerken.

Die tabellarische Zusammenstellung verdichtet damit die wesentlichen konzeptionellen Grundla-
gen und zeigt, welche Elemente, Qualitdtsmerkmale und Klassifikationen in der weiteren Arbeit
kombiniert werden, um eine theoretisch fundierte und zugleich praxisrelevante Abtleitung der DP
vorzunehmen. Im folgenden Abschnitt wird auf dieser Basis die konkrete Entwicklung der Prin-

zipien durchgefiihrt.
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Tabelle 5-9: Systematischer Vergleich relevanter Literaturansétze

Quelle Fokus Struktur / Kriterien Relevanz fiir diese Arbeit
Seidel et al., | Strukturelle | Aktionsmdglichkeiten, Sicherstellung von Vollstandigkeit und Kontex-
2018 Elemente Materielle Eigenschaften tualitdt bei der Formulierung der Prinzipien
und Randbedingungen
Moller et al., | Qualitéts- Préaskriptivitit, Abstraktheit | Qualitdtsmerkmale als normative Bewertungs-
2020 merkmale, und Wiederverwendbarkeit; | maf3stdbe
Ableitungs- | literaturbasierter vs. reflexi- | Kombination aus literaturbasiertem und reflexi-
methodik ver Ansatz vem Ansatz als methodische Grundlage
livari et al., Erweiterte Zuginglichkeit, Relevanz, | Ergidnzende Kriterien zur Sicherstellung der
2018 Qualitéts- Neuartigkeit, Umsetzbar- | Ubertragbarkeit und Wirksamkeit der Prinzi-
merkmale keit, Orientierungsgabe und | pien in dynamischen Produktionsnetzwerken
Effektivitét
Gregor et al., | Klassifika- Nutzerfokus, Feature-fokus | Unterstiitzung einer dualen Perspektive aus
2020 tion nach und kombinierter Fokus Nutzer- und Systemanforderungen
Fokus
Hansen & Abstraktions- | Formale, domédnenspezifi- | Auswahl der Doménenebene als Zielabstraktion
Haj-Bolouri, |ebenen sche und technologische fiir praxisnahe und iibertragbare Prinzipien

2020

Ebene

5.4.2 Ableitung der Designprinzipien

Die im Folgenden dargestellten DP leiten sich aus den zuvor erarbeiteten LZ (vgl. Abschnitt 5.2.2)

sowie den in Kapitel 5.4.1 vorgestellten theoretischen und methodischen Grundlagen ab. Sie ad-

ressieren zentrale Herausforderungen der Zuteilung restriktiver Bauteile in gro3en Produktions-

netzwerken. Dazu zdhlen insbesondere die begrenzte Transparenz {iber verfiigbare Ressourcen,

die komplexen Abhéangigkeiten zwischen Bauteilen sowie die Notwendigkeit, flexibel auf kurz-

fristige Bedarfs- und Kapazititsschwankungen zu reagieren. Die abgeleiteten DP dienen als Leit-

linien, um die entwickelte Zuteilungssystematik wirksam, kontextangepasst und auf andere An-

wendungsszenarien iibertragbar zu gestalten. Tabelle 5-10 gibt einen Uberblick iiber die fiinf DP,

die im weiteren Verlauf des Kapitels erldutert werden.

Tabelle 5-10: Ubersicht der Designprinzipien

Nr.

Designprinzip

Kurzbeschreibung

DP 1

Interoperabilitit

Eine effiziente Kollaboration erfordert die Interoperabilitit zwischen
heterogenen Datenquellen und Unternehmensanwendungen. Diese
wird auf struktureller, syntaktischer und semantischer Ebene durch ge-
meinsame Standards gewihrleistet.

DP2

Datendurchgingigkeit

Fiir die fundierte Bewertung von Handlungsalternativen ist die Verfiig-
barkeit aktueller und konsistenter Daten erforderlich. Voraussetzung
hierfiir ist eine verlustfreie Datendurchgingigkeit, die sowohl die inter-
nen Prozessketten als auch die Schnittstellen im unternehmensiibergrei-
fenden Wertschopfungsnetzwerk umfasst.

DP3

Datensouveranitét

Die technische Sicherstellung des selbstbestimmten Umgangs mit Da-
ten und Informationen erhoht die Akzeptanz der Datenbereitstellung
und verringert Befiirchtungen eines potenziellen Missbrauchs.

DP 4

Simulationsfahigkeit

Die Simulation von Planungsénderungen in der Zuteilung ermoglicht
eine systematische Analyse unterschiedlicher Handlungsalternativen
und ihrer Auswirkungen.

DP5

Universalisierungsgrundsatz

Eine nachhaltige Beteiligung aller Wertschdpfungspartner erfordert die
Beriicksichtigung ihrer jeweiligen Interessen. Wenn alle Akteure einen
erkennbaren Nutzen aus ihrer Mitwirkung ziehen, steigt die Bereit-
schaft zur aktiven Kollaboration im Produktionsnetzwerk.
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Designprinzip 1 (DP 1) - Interoperabilitit

Eine effiziente und nachhaltige Kollaboration in komplexen Produktionsnetzwerken setzt die Fa-
higkeit voraus, Daten und Informationen systemiibergreifend und verlustfrei auszutauschen. In-
teroperabilitdt bezeichnet in diesem Zusammenhang die Eigenschaft unterschiedlicher Systeme,
Anwendungen und technischer Plattformen, iiber klar definierte Schnittstellen strukturiert, syn-
taktisch korrekt und inhaltlich eindeutig zu interagieren (vgl. Wegner, 1996, S. 285; Zeng, 2019,
S. 122). In der Automobilindustrie ist die Fahigkeit besonders relevant, da Wertschopfungs-
partner hdufig mit heterogenen IT-Architekturen, proprietiren Datenformaten und unterschiedli-
chen Kommunikationsprotokollen arbeiten. Fehlende Interoperabilitét fithrt dabei zu Medienbrii-
chen, redundanten Datenerfassungen und erhohtem manuellem Abstimmungsaufwand, was so-
wohl die Prozessgeschwindigkeit mindert als auch das Risiko fehlerhafter Entscheidungen erhdht
(vgl. Mieschner & Mayer, 2020, S. 320; Stich et al., 2020, S. 20).

Zur Gewibhrleistung der Interoperabilitit sind einheitliche Datenstandards, offene Schnittstellen
und eindeutig beschriebene Protokolle erforderlich (vgl. Manns, 2020, S. 135; Mieschner & Ma-
yer, 2020, S. 321ff.). Standardisierte Austauschformate nach anerkannten Industriestandards, wie
bspw. OPC UA oder EDIFACT, ermdglichen einen verlustfreien Datenaustausch zwischen un-
terschiedlichen Systemen, ohne dass aufwendige manuelle Konvertierungen erforderlich sind
(vgl. Uslar et al., 2010, S. 3f.). Da in der Praxis jedoch nicht alle Wertschopfungspartner identi-
sche Standards nutzen, konnen Ubersetzungsmechanismen heterogene Formate in ein einheitli-
ches Zielformat {iberfithren. Klare Schnittstellenvertrige stellen dabei sicher, dass diese Trans-
formation deterministisch und ohne Interpretationsspielraum erfolgt (vgl. Geutebriick, 2020,
S. 10).

Einen aktuellen Ansatz zur Etablierung interoperabler, vertrauenswiirdiger Dateninfrastrukturen
bietet das Projekt GAIA-X, das eine technische Zielarchitektur mit verbindlichen Regeln und
Standards fiir den kooperativen Datenaustausch bereitstellt (vgl. Tardieu, 2022, S. 41ff.). Im Kon-
text dieser Arbeit bildet Interoperabilitit somit eine zentrale Voraussetzung, um Daten verschie-
dener Wertschopfungspartner so zusammenzufassen, dass sie als konsistente Entscheidungs-

grundlage fiir die Zuteilung kritischer Bauteile genutzt werden konnen.

Designprinzip 2 (DP 2) - Datendurchgéingigkeit

Wihrend Interoperabilitit die technische Grundlage fiir den Datenaustausch schafft, stellt Daten-
durchgingigkeit sicher, dass die bereitgestellten Informationen vollstidndig, konsistent und aktuell
entlang der gesamten Wertschopfungskette verfiigbar sind (vgl. Hildebrand et al., 2025, S. 323).
Dieses Prinzip zielt darauf ab, Informationsabbriiche, Medienbriiche und redundante Datenhal-
tung zu vermeiden, um die Entscheidungsgrundlagen im Zuteilungsprozess sowohl inhaltlich kor-
rekt als auch zeitlich valide zu halten.

Eine durchgiingige Datenversorgung stellt in komplexen Produktionsnetzwerken eine grundle-
gende Voraussetzung fiir fundierte Zuteilungsentscheidungen dar. Solche Entscheidungen beru-
hen héufig auf der gleichzeitigen Beriicksichtigung mehrerer, teilweise abhéngiger Planungsob-
jekte wie z.B. Auftrage, Ausstattungsmerkmale des Auftrags, Kapazititsverfiigbarkeiten, Be-
standsdaten oder Lieferzeiten (vgl. Wagenitz et al., 2020, S. 234). Fehlt die durchgédngige Ver-
fligbarkeit dieser Daten oder existieren sie in voneinander abweichenden Versionen, steigt das
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Risiko suboptimaler Zuteilungsentscheidungen. Werden dabei bspw. bestehende Abhédngigkeiten
zwischen Bauteilen nicht hinreichend berticksichtigt, kann dies dazu fiihren, dass zugeteilte Res-

sourcen nicht ausgeschopft werden oder an anderer Stelle neue Engpésse entstehen.

Zur Gewibhrleistung dieser Datendurchgéngigkeit ist eine integrierte Datenarchitektur erforder-
lich, die den medienbruchfreien Austausch von Informationen iiber Prozesse, Organisationsein-
heiten und Wertschopfungspartner hinweg ermdoglicht. Dies kann durch zentrale Datenplattfor-
men, unternehmensiibergreifende Data Lakes oder foderierte Datenrdume realisiert werden, die
auf einheitlichen Zugriffs- und Berechtigungsmodellen basieren (vgl. Otto, Korte et al., 2019,
S. 34f.; Strnadl & Schoning, 2023, S. 86ff.). Erginzend sind Mechanismen zur automatisierten
Validierung, Synchronisation und Versionierung notwendig, um sicherzustellen, dass alle Betei-
ligten auf identische, aktuelle und verldssliche Daten zugreifen. Eine solche technische und orga-
nisatorische Grundlage schafft die Voraussetzung, Zuteilungsentscheidungen in Echtzeit zu un-

terstiitzen und deren Qualitit nachhaltig zu sichern.

Fir die Zuteilung restriktiver Bauteile gewahrleistet Datendurchgingigkeit, dass Simulationen
und Entscheidungsprozesse jederzeit auf einem konsistenten Datenfundament basieren. Dadurch
werden sowohl Reaktionsgeschwindigkeiten als auch Prognosegiite gesteigert, was insbesondere

bei kurzfristigen Bedarfs- und Kapazitiatsschwankungen von entscheidender Bedeutung ist.

Designprinzip 3 (DP 3) - Datensouverénitiit
Aufbauend auf den Prinzipien der Interoperabilitit (DP 1) und Datenverfiigbarkeit (DP 2) zielt

das dritte DP auf die Kontrolle {iber die Bereitstellung und Weitergabe von Daten ab. Datensou-
verdnitét bezeichnet die Fahigkeit einer Organisation, eigenstandig iiber Zugriff, Weitergabe und
Verarbeitung ihrer Daten zu bestimmen (vgl. Scherenberg et al., 2024, S. 3). Sie umfasst sowohl
die technische Kontrolle des Zugriffs als auch die Definition und Durchsetzung verbindlicher

Nutzungsregeln gegeniiber Dritten (vgl. Bader et al., 2020, S. 187).

Die Sicherstellung von Datensouverinitit erfordert ein Zusammenspiel aus vertraglichen Rege-
lungen, technologischen MaBnahmen und organisatorischen Prozessen. Vertragliche Vereinba-
rungen legen fest, welche Daten in welchem Umfang tibermittelt werden diirfen, zu welchen Zwe-
cken sie genutzt werden konnen und welche Sicherheits- und Datenschutzanforderungen gelten.
Technologische Losungen wie Verschliisselungen, Zugriffskontrollen oder foderierte Datenarchi-
tekturen gewihrleisten die Umsetzung dieser Vorgaben in der Praxis. Ergidnzend stellen interne
Richtlinien, Mitarbeiterschulungen und Kontrollmechanismen sicher, dass die vereinbarten Re-
geln auch organisatorisch eingehalten werden (vgl. Pettenpohl et al., 2022, S. 37).

Im Kontext der Zuteilung restriktiver Bauteile mit komplexen Abhéngigkeiten ermdglicht Daten-
souveranitit, dass Unternehmen gezielt steuern, welche Informationen sie mit welchen Partnern
teilen. So kann ein OEM bspw. kurzfristige Bedarfsprognosen an einen Zulieferer weitergeben,
um dessen Produktionsplanung zu unterstiitzen, wéhrend strategisch sensible Langfristplanungen
bewusst zuriickgehalten werden. Die gemeinsam genutzten Daten diirfen geméf den getroffenen
Vereinbarungen ausschlielich zu dem definierten Zweck verwendet werden, was das Vertrauen

in den Austausch stérkt und zugleich die Kontrolle iiber sensible Informationen wahrt.
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Datensouveranitét schiitzt nicht nur vor unbefugtem Zugriff oder Missbrauch von Daten, sondern
erhoht auch die Bereitschaft von Akteuren, sich an kooperativen, unternehmensiibergreifenden
Dateninfrastrukturen zu beteiligen (vgl. Bader et al., 2020, S. 187f.; Pennekamp et al., 2019,
S. 31ff,; Trauth & Mayer, 2022, S. 21). In Kombination mit Interoperabilitidt und Datendurchgén-
gigkeit schafft sie die Grundlage dafiir, dass Entscheidungsprozesse auf einer vollstindigen, ak-

tuellen und vertrauenswiirdigen Datenbasis erfolgen.

Designprinzip 4 (DP 4) - Simulationsfihigkeit

Die Simulationsfihigkeit beschreibt die Mdglichkeit, reale Planungs- und Steuerungsprozesse in
einer virtuellen Umgebung nachzubilden, um Entscheidungsalternativen zu evaluieren, die Aus-
wirkungen geplanter Anderungen zu priifen und Strategien unter variierenden Bedingungen zu
validieren (vgl. Oren, 2011, S. 44). Simulationen zihlen zu den wirkungsvollsten datenbasierten
Methoden der Entscheidungsunterstiitzung, da sie komplexe Wirkungszusammenhinge transpa-
rent machen und Handlungsoptionen unter kontrollierbaren Bedingungen testen konnen (vgl.
Terzi & Cavalieri, 2004, S. 4).

In volatilen Produktionsnetzwerken, wie sie in der Automobilindustrie iiblich sind, erm&glichen
Simulationen die gezielte Bewertung kurzfristiger Bedarfs- oder Kapazititsschwankungen. Dabei
lassen sich verschiedene Allokationsstrategien in realititsnahen Szenarien simulieren, sodass
Zielkonflikte friihzeitig erkannt und die bestmogliche Nutzung restriktiver Ressourcen unterstiitzt

werden.

Im Kontext der Zuteilung von restriktiven Bauteilen unterstiitzt die Durchfithrung von Simulati-
onen eine schnelle Reaktion auf verdnderte Rahmenbedingungen und ermdglicht die direkte Ge-
geniiberstellung von verschiedenen Planungsszenarien. Auf diese Weise lassen sich verschiedene
methodische Ansétze wie bspw. die Priorisierung bestimmter Indikatoren wie dem Ergebnisbei-
trag validieren und Optimierungsablidufe durchfithren. Durch die schnelle Berechnung kann zu-
dem stets direktes Feedback zu einem Planungsszenario gegeben werden, um damit einen mit den
Regeln konsistenten Planungstand zu erreichen, der eine bestmogliche Ausschépfung der Res-
sourcen ermoglicht. Im Ergebnis wird die Komplexitit der Zuteilung kritischer Bauteile durch

die vielfaltigen technischen Moglichkeiten beherrschbarer.

Voraussetzung fiir den effektiven Einsatz von Simulationen ist ein vollstdndiges, konsistentes und
aktuelles Datenfundament. Dazu gehoren vollstindige Auftragsinformationen mit allen relevan-
ten Merkmalen und Stiicklistenregeln. Liegen diese vor, konnen Simulationen nahezu in Echtzeit
Riickmeldungen zu Planungsszenarien liefern und damit eine kontinuierliche Optimierung der
Zuteilungsentscheidungen ermoglichen. So trégt die Simulationsféhigkeit dazu bei, Planungsun-
sicherheit zu reduzieren und die Komplexitdt der Bauteilallokation beherrschbar zu machen.

Designprinzip 5 (DP 5) - Universalisierungsgrundsatz

Um einen unternehmensiibergreifenden Datenaustausch langfristig erfolgreich zu gestalten, miis-
sen neben der technischen Interoperabilitit (DP 1), der durchgéngigen Datenverfiigbarkeit (DP
2), der Datensouverinitét (DP 3) und der Simulationsfahigkeit (DP 4) auch ausgewogene und fiir
alle Beteiligten nachvollziehbare Nutzenbeitrage gewihrleistet werden. Fehlt eine beidseitige

Vorteilhaftigkeit, verringert sich in der Regel die Bereitschaft zur Zusammenarbeit.
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Bereits bestehende Konzepte wie das Quidproquo-Prinzip von Opriel (2021) und die Doppelsieg-
Strategie von Zrenner (2020) adressieren diesen Aspekt in unterschiedlicher Auspriagung. Das
Quidproquo-Prinzip beschreibt den Austausch von Informationen oder Daten zwischen Unter-
nehmen unter der Bedingung, dass beide Seiten im Gegenzug Informationen oder Daten von ver-
gleichbarem Wert erhalten. Dadurch wird eine Win-win-Situation geschaffen, die Vertrauen zwi-
schen den Partnern fordert, da sie auf Fairness und Gegenseitigkeit basiert (vgl. Opriel, 2021,
S. 213). Die Doppelsieg-Strategie verfolgt ein dhnliches Ziel, erweitert den Fokus jedoch auf den
Aufbau langfristiger Partnerschaften, die durch gegenseitiges Vertrauen, Riicksichtnahme auf die
Interessen des Partners sowie die Schaffung einer gleichwertigen Beziehung gepragt sind (vgl.
Zrenner, 2020, S. 165f.).

Aufbauend auf diesen Ansédtzen wird im Rahmen dieser Arbeit das DP des Universalisierungs-
grundsatzes formuliert. Dieses orientiert sich an ethischen Grundlagen, insbesondere an Konzep-
ten der deontologischen Ethik die darauf abzielt, moralische Pflichten und Regeln unabhingig
von den Konsequenzen einer Handlung zu definieren (vgl. Suchanek, 2022, S. 116). Der Grund-
satz besagt, dass eine Handlung oder Regel nur dann als moralisch bzw. ethisch vertretbar gilt,
wenn sie unter vergleichbaren Bedingungen universell anwendbar ist, ohne Widerspriiche oder

Ungerechtigkeiten zu erzeugen (vgl. Keul & Schumann, 2022, S. 26).

Im Kontext des unternehmensiibergreifenden Datenaustauschs stellt die Anwendung des Univer-
salisierungsgrundsatzes sicher, dass faire und ausgewogene Prinzipien nicht selektiv angewendet
werden, sondern fiir alle beteiligten Unternehmen gleichermalien gelten. Ziel ist es, Partnerschaf-
ten so zu gestalten, dass der Nutzen fiir alle Parteien maximiert wird, indem deren individuelle
Starken und Ressourcen eingebracht werden. Der faire Austausch von Daten und Informationen
soll hierbei nicht als Ausnahmefall, sondern als grundlegendes Prinzip in simtlichen Kooperati-
onen etabliert werden. Die konsequente Umsetzung dieses Grundsatzes schafft eine vertrauens-
volle und stabile Kooperationsbasis, auf der Unternehmen erfolgreich zusammenarbeiten und ge-

meinsame Ziele erreichen kénnen.

5.4.3 Evaluierung der Designprinzipien

DP tragen dazu bei, anpassungsfihige Losungen zu entwickeln und den Wissenstransfer iiber
unterschiedliche Forschungskontexte hinweg zu fordern, indem sie wiederverwendbar gestaltet
sind (vgl. Khosrawi-Rad et al., 2024, S. 182; Schoormann et al., 2021, S. 188; vom Brocke, Win-
ter et al., 2020, S. 7). Zur Bewertung ihrer Wiederverwendbarkeit und ihres praktischen Nutzens
definieren livari et al. (2018) funf zentrale Kriterien: (1) Zuganglichkeit, (2) Wichtigkeit, (3)
Neuartigkeit und Erkenntnisreichtum, (4) Umsetzbarkeit und Orientierung sowie (5) Effektivitit
(vgl. livari et al., 2018, S. 7). Dieser Bewertungsansatz orientiert sich an den Dimensionen der
Forschungsrelevanz, die auch in das Konzept zur Anwendbarkeitspriifung nach Rosemann und
Vessey integriert sind (vgl. livari et al., 2018, S. 6). Das Konzept von Rosemann und Vessey
(2008) umfasst insgesamt sieben Schritte fiir die Anwendbarkeitspriifung, richtet sich jedoch pri-
mdr an die verhaltenswissenschaftliche Forschung (vgl. Rosemann & Vessey, 2008, S. 13). Vor
diesem Hintergrund werden fiir die vorliegende Arbeit die Kriterien von livari et al.(2018) her-
angezogen und auf die entwickelten DP angewendet.
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Die Kriterien sind in einer interdependenten Struktur angeordnet, bei der die Erfiillung eines Kri-
teriums die Grundlage fiir die erfolgreiche Umsetzung der nachfolgenden bildet. Wird ein Krite-
rium nicht erfiillt, mindert dies den Nutzen und die Relevanz der nachfolgenden, da diese auf den
vorhergehenden aufbauen. So kénnen bspw. DP, die lediglich Bekanntes bestitigen, weder zu
einer Verhaltensidnderung noch zu einer Effektivititssteigerung fiihren. Demzufolge sollten wie-
derverwendbare DP alle fiinf Kriterien erfiillen. Im Folgenden erfolgt die Evaluation der formu-

lierten DP entlang dieser Kriterien.

Zuginglichkeit

Das Kriterium der Zugénglichkeit bewertet, inwieweit die DP fiir die Zielgruppen leicht verstind-
lich und ohne fachliche Hiirden nutzbar sind. Entscheidend ist, dass sie klar, prizise und in einer
konsistenten Terminologie formuliert sind, da fehlende Verstidndlichkeit ihre praktische Anwen-
dung erheblich einschrinken wiirde (vgl. livari et al., 2018, S. 7).

Um die Zuginglichkeit sicherzustellen, wurden die DP im Rahmen dieser Arbeit in einem itera-
tiven Verfahren unterschiedlichen Zielgruppen vorgestellt. Die Riickmeldungen zur sprachlichen
Klarheit, inhaltlichen Prazision und Strukturierung wurden systematisch erfasst, ausgewertet und
bei der Uberarbeitung der Prinzipien beriicksichtigt. Auf diese Weise konnte die Verstindlichkeit
verbessert werden. Die Auswertung der Riickmeldungen zeigte, dass die DP in ihrer finalen Fas-
sung von den Befragten als klar und eindeutig formuliert bewertet wurden, sodass das Kriterium

der Zuginglichkeit als erfiillt angesehen werden kann.

Wichtigkeit

Das Kriterium der Wichtigkeit bewertet, in welchem Maf die entwickelten DP ein reales, praxis-
relevantes Problem adressieren und damit einen erkennbaren Nutzen stiften (vgl. livari et al.,
2018, S. 8). Nur wenn ein klarer Bedarf besteht und dieser durch die DP wirksam aufgegriffen
und in geeignete Losungsansitze tiberfiithrt wird, ist von einer tatsdchlichen Anwendung auszu-

gehen.

Um sicherzustellen, dass die DP auf einem relevanten Problem basieren, die zugrunde liegenden
Ursachen prazise identifiziert und die Bediirfnisse der Anwender addquat beriicksichtigt werden,
wurde zu Beginn dieser Arbeit eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Ergidnzend erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit Fachexpertinnen und -experten
aus unterschiedlichen Disziplinen, um verschiedene Perspektiven und Kontextbedingungen in
den Entwicklungsprozess einzubeziehen. Die iterative Vorgehensweise ermoglichte es dabei, die
DP fortlaufend anhand neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse und praktischer Riickmeldungen zu

prézisieren.

Die praktische Relevanz der entwickelten DP wurde zudem durch einen Konzeptnachweis (vgl.
Abschnitt 6.2) sowie durch eine Evaluation mittels Expertenbefragungen (vgl. Abschnitt 7.2)
iiberpriift und bestitigt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sie auf einem validierten Bedarf be-
ruhen und sowohl in wissenschaftlichen als auch in praktischen Anwendungskontexten einen

nachweislichen Mehrwert bieten.
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Neuartigkeit und Erkenntnisreichtum

Das Kriterium der Neuartigkeit und des Erkenntnisreichtums bewertet, inwieweit die entwickel-
ten DP neues Wissen generieren und bestehende Ansitze iiber den aktuellen Stand hinaus erwei-
tern, statt lediglich Bekanntes zu reproduzieren. Da die Wahrnehmung von Neuartigkeit zwischen
wissenschaftlicher Forschung und praktischer Anwendung variieren kann, empfehlen livari et al.
(2018), die Bewertung in enger Abstimmung mit potenziellen Anwendern vorzunehmen, um so-
wohl theoretische als auch praxisorientierte Perspektiven angemessen zu beriicksichtigen (vgl.
livari et al., 2018, S. 8).

Im vorliegenden Forschungskontext ergibt sich die Relevanz und Neuartigkeit der DP primér aus
zweil Einflussfaktoren: erstens aus regulatorischen Vorgaben, die tiefgreifende Anpassungen in
unternehmensiibergreifenden Prozessen erfordern, und zweitens aus externen Stdrungen, welche
die Stabilitét globaler Produktionsnetzwerke erheblich beeintrachtigen (vgl. Adams et al., 2024,
S. 1f)). So verpflichtet bspw. das Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz (LkSG) Unternehmen zu
Einhaltung menschenrechtlicher und 6kologischer Standards in ihren Wertschopfungsnetzwerken
(vgl. Grabosch & Schonfelder, 2021, S. 488). Im Kontext der Zuteilung restriktiver Bauteile be-
dingt dies insbesondere transparente Zuteilungsprozesse, erweiterte Dokumentationspflichten so-
wie engere Abstimmungsmechanismen mit Wertschdpfungspartnern (vgl. Altenschmidt & Hel-
ling, 2022, S. 6ff.; Stork, 2023, S. 61).

Parallel dazu haben Krisen wie die COVID-19-Pandemie und die Halbleiterknappheit flexible
Zuteilungsstrategien sowie robuste Priorisierungs- und Entscheidungsmechanismen erforderlich
gemacht, um verfligbare Kapazititen bestmoglich zu nutzen und Produktionsunterbrechungen zu

vermeiden.

Die entwickelten DP greifen diese Rahmenbedingungen auf, indem sie methodische und organi-
satorische Leitlinien formulieren, die sowohl die gestiegenen Anforderungen an Transparenz und
Dokumentation als auch die erhohten Erfordernisse an Flexibilitdt und Reaktionsfahigkeit be-
riicksichtigen. Auf diese Weise adressieren die Prinzipien eine bislang unzureichend behandelte
Schnittstelle von Compliance, Resilienz und Effizienz in der Bauteilallokation. Zudem bieten sie
damit erweiterte Handlungsmdoglichkeiten flir Forschung und industrielle Praxis, indem sie eine
iibertragbare Grundlage fiir die Gestaltung robuster, adaptiver und regelkonformer Zuteilungs-

prozesse in groBen Produktionsnetzwerken bereitstellen.

Umsetzbarkeit und Orientierung

Das Kriterium Umsetzbarkeit und Orientierung bewertet, in welchem MaB ein DP in der Praxis
tatsdchlich angewendet werden kann. Nach flivari et al. (2018) ist dabei zu beriicksichtigen, dass
DP nur einen Teil des fiir die Systemgestaltung erforderlichen Wissens abbilden konnen (vgl.
livari et al., 2018, S. 8f.). Ein Anteil impliziten Wissens bleibt stets bestehen und ldsst sich nicht
vollstdndig in DP erfassen. Dennoch bieten sie Praktikern eine wertvolle Orientierung, wenn sie
mit eigener Erfahrung und spezifischem Fachwissen kombiniert werden.

Fiir eine hohe Umsetzbarkeit ist es zudem entscheidend, dass DP nicht zu restriktiv formuliert
werden. Eine zu wortliche Auslegung kann die Kreativitdt der Anwender einschranken. Erforder-

lich ist daher ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen hinreichender Anleitung und ausreichender
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Flexibilitdt, um sowohl Orientierung zu bieten als auch Anpassungen an den jeweiligen Anwen-
dungskontext zu ermdglichen.

Die Uberpriifung der Umsetzbarkeit der DP erfolgte in dieser Arbeit anhand eines mehrstufigen
Vorgehens. Zunichst wurde durch die Demonstration die praktische Anwendbarkeit in einem re-
alitdtsnahen Anwendungsszenario belegt (vgl. Abschnitt 6.2). Erginzend flossen Erkenntnisse
aus parallel laufenden Forschungsprojekten ein, die nachhaltige Losungsansétze fiir zentrale Her-
ausforderungen im Bereich der Interoperabilitidt und Datensouverénitdt entwickeln (vgl. Lindner
et al., 2020, S. 14ff.; Opriel, 2021, S. 174ff.; Otto, Hompel & Wrobel, 2019, S. 109ff.; Zrenner,
2020, S. 3). SchlieBlich wurden die DP im Rahmen der Expertenbefragungen validiert (vgl. Ab-
schnitt 7.2), um Verstidndnisliicken und Umsetzungshiirden zu identifizieren und gezielt Verbes-
serungspotenziale abzuleiten. Dieses mehrstufige Vorgehen gewihrleistet, dass die DP sowohl
klare als auch praxisgerechte Orientierung bieten, ohne die erforderliche Flexibilitit einzuschrén-
ken.

Effektivitit

Das Kriterium der Effektivitit bewertet, in welchem Mal3 die DP zur Erreichung der angestrebten
Ziele beitragen (vgl. livari et al., 2018, S. 9). Dabei sind zwei Dimensionen zu beriicksichtigen:
der Einfluss auf den Entwicklungsprozess des Systems sowie die Wirkung des resultierenden
Systems auf die Leistungsfihigkeit der Anwender. Fiir eine valide Bewertung der Effektivitit
wire eine Erprobung der DP in unterschiedlichen Anwendungskontexten sowie eine Langzeitbe-
obachtung der daraus hervorgehenden Artefakte unter realen Einsatzbedingungen erforderlich.
Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass selbst unter diesen Voraussetzungen die Untersuchung des
Einflusses der Prinzipien schwierig ist, da viele verschiedene Einflussfaktoren ihre Wirkung auf

die Leistung des Anwenders mitpriagen konnen.

Wie bei den zuvor betrachteten Kriterien stiitzt sich auch hier die Bewertung der entwickelten DP
auf den in Abschnitt 6.2 beschriebenen Konzeptnachweis sowie auf die in Abschnitt 7.2 durch-
gefiihrten Expertenbefragungen. Der Konzeptnachweis demonstriert die Praxistauglichkeit der
entwickelten Ansdtze im realen Unternehmenskontext, wihrend die ergénzende Umfrage die ge-
wonnenen Erkenntnisse aus der Demonstration empirisch absichert und um zusitzliche Perspek-

tiven aus der Praxis erweitert.

5.4.4 Zwischenfazit

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten DP bilden eine kohérente und praxisorientierte Grund-
lage fiir die Zuteilung restriktiver Bauteile in grofBen Produktionsnetzwerken. Sie greifen zentrale
Herausforderungen auf, die sich aus heterogenen IT-Systemlandschaften, fragmentierten Daten-
bestéinden, unzureichender Transparenz im Wertschopfungsnetzwerk, hohen Volatilititen in Be-
darfs- und Kapazititssituationen sowie divergierenden Interessen der Wertschopfungspartner er-
geben. Dabei erginzen sich die Prinzipien in ihrer Zielsetzung. Interoperabilitdt (DP 1) schafft
die technische Grundlage fiir systemiibergreifenden Datenaustausch, wihrend Datendurchgén-
gigkeit (DP 2) dessen inhaltliche Konsistenz und Aktualitit sicherstellt. Datensouverénitit (DP

3) zielt auf die Wahrung der Kontrolle liber Nutzung und Weitergabe sensibler Informationen ab
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und stérkt dadurch die Akzeptanz des unternehmensiibergreifenden Datenaustauschs. Die Simu-
lationsféhigkeit (DP 4) unterstiitzt die vorausschauende Analyse alternativer Zuteilungsstrategien
und erhdht dadurch sowohl die Reaktionsgeschwindigkeit als auch die Resilienz gegeniiber vola-
tilen Rahmenbedingungen. SchlieBlich festigt der Universalisierungsgrundsatz (DP 5) die Prinzi-
pien eines fairen und gegenseitig vorteilhaften Nutzens als Grundlage langfristiger, stabiler Part-

nerschaften.

In ihrer Gesamtheit schaffen die DP sowohl technologische als auch organisatorische Grundlagen,
die eine effiziente Zuteilung restriktiver Ressourcen ermdglichen. Dariiber hinaus stérken sie in-
stitutionelle Voraussetzungen wie klare Governance-Strukturen, standardisierte Austauschpro-
zesse und vertrauensbildende Mechanismen, die fiir eine nachhaltige und kooperative Wertschop-
fung zwischen den beteiligten Partnern erforderlich sind. Die theoretische Fundierung der DP, die
systematische Ableitung aus empirischen Erkenntnissen sowie die Validierung durch praxisnahe
Anwendungsszenarien und die Evaluation durch Expertenbefragungen belegen sowohl ihre Re-
levanz als auch ihre Anwendbarkeit. Damit leisten die DP einen Beitrag zur gestaltungsorientier-
ten Forschung und zur industriellen Praxis und bilden zugleich eine fundierte Grundlage fiir wei-

terfiihrende wissenschaftliche Untersuchungen und Implementierungsprojekte.

5.5 Zwischenfazit

Im vorliegenden Kapitel wurde ein konzeptioneller Rahmen fiir die Entwicklung einer multikri-
teriellen Zuteilungssystematik von Bauteilen mit komplexen Abhéngigkeiten in grofSen Produk-
tionsnetzwerken erarbeitet. Ausgangspunkt bildete die Erhebung von 23 LZ, die im Rahmen eines
Anforderungsworkshops identifiziert wurden. Diese LZ spiegeln sowohl funktionale als auch
nicht-funktionale Anforderungen an die Zuteilung restriktiver Bauteile wider und stellen sicher,
dass die entwickelte Systematik einen klar definierten Zweck erfiillt und den spezifischen Erwar-

tungen relevanter Stakeholdergruppen entspricht.

Auf dieser Grundlage wurde ein Konzept fiir ein Prozessmodell entwickelt, das den vollstandigen
Ablauf der Zuteilung in vier klar abgegrenzte Prozessabschnitte strukturiert. Das Modell dient
dabei nicht nur als Ablaufbeschreibung, sondern auch als Referenzrahmen fiir die Ableitung und
Bewertung der im weiteren Verlauf entwickelten fiinf DP. Diese wurden als wissenschaftlich fun-
dierte und generalisierbare Gestaltungsleitlinien formuliert, die eine iibertragbare Anwendung in

unterschiedlichen Forschungskontexten ermoglichen.

Die Ergebnisse des Kapitels verdeutlichen, dass eine robuste und effiziente Zuteilung restriktiver
Bauteile nur durch einen integrativen Ansatz erreicht werden kann, der technologische, organisa-
torische und kollaborative Rahmenbedingungen gleichermallen beriicksichtigt. Hierbei erweisen
sich die Wahrung der Datensouverédnitit sowie der Einsatz foderierter Informationssysteme als
grundlegende Erfolgsfaktoren (vgl. Feth & Polst, 2023, S. 4). Dariiber hinaus bestétigen die Er-
gebnisse, dass simulationsgestiitzte Vergleiche von Planungsszenarien eine zentrale Rolle fiir die
Bewertung alternativer Handlungsoptionen einnehmen, da sie fundierte, datengestiitzte Entschei-

dungsgrundlagen schaffen.
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Insgesamt zeigt sich, dass der entwickelte konzeptionelle Rahmen fiir eine multikriterielle Zutei-
lungssystematik bestehende Defizite in der Bauteilallokation aufgreift und eine strukturierte me-
thodische Grundlage fiir konsistente und nachvollziehbare Entscheidungen in dynamischen Pro-
duktionsumgebungen bereitstellt. Die im folgenden Kapitel dargestellte Demonstration dient als
Validierungsschritt, der die identifizierten Potenziale unter realitdtsnahen Bedingungen priift und
eine differenzierte Bewertung ihrer praktischen Umsetzbarkeit sowie ihrer Wirkung in konkreten

Anwendungskontexten ermdglicht.
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6  Konzeptnachweis fiir die Zuteilungssystematik

In diesem Kapitel erfolgt der Konzeptnachweis fiir die Zuteilungssystematik, um ihre technische
Realisierbarkeit sowie den daraus resultierenden potenziellen praktischen Mehrwert zu belegen.
Die Demonstration verfolgt das Ziel, die in Kapitel 5 formulierten LZ und prozessualen Abldufe
unter realitdtsnahen Bedingungen in einem kontrollierten Anwendungsumfeld zu verifizieren.
Diesbeziiglich wird die Zielsetzung und der konzeptionelle Ansatz der Demonstration in Unter-
kapitel 6.1 beschrieben. Die beispielhafte Anwendung der Zuteilungssystematik erfolgt in Unter-
kapitel 6.2 und dient als Beitrag zur Veranschaulichung des resultierenden Nutzens in der Praxis.
Dem folgt in Unterkapitel 6.3 die Zusammenfassung sowie das Zwischenfazit. Im Kontext des
DSR-Prozessreferenzmodells dient dieses Kapitel als Demonstration der entwickelten Artefakte
(vgl. Abbildung 6-1).

Demonstration

Abbildung 6-1: Verortung der Demonstrationsphase im Forschungsprozess (i. A. a. Peffers et
al., 2007, S. 54)

6.1 Zielsetzung und konzeptioneller Ansatz der Demonstration

Die Demonstration dient als Konzeptnachweis fiir den entwickelten konzeptionellen Rahmen der
multikriteriellen Zuteilungssystematik. Ziel ist es, die technische Realisierbarkeit sowie den dar-
aus ableitbaren praktischen Mehrwert in der modellbasierten, simulationsgestiitzten Unterstiit-
zung von Zuteilungsentscheidungen zu belegen. Dazu wird ein Demonstrator eingesetzt, der auf
Grundlage eines vollstindigen und konsistenten Auftrags- und Stiicklistendatensatzes die Aus-
wirkungen von Planungsénderungen auf die Zuteilung restriktiver Bauteile abbildet. Die gewéhlte
Vorgehensweise ermdglicht es, Szenariovergleiche zur Bewertung alternativer Zuteilungsstrate-
gien durchzufiihren, wobei die Datensouveranitit der beteiligten Wertschopfungspartner gewahrt
bleibt.

Da die Validierung der technischen Realisierbarkeit nur in einem realititsnahen Anwendungs-
kontext erfolgen kann, wurde ein Fallbeispiel ausgewdhlt, das diesen Anforderungen entspricht.
Die Demonstration wird hierzu in Kooperation mit einem deutschen Automobilhersteller mit
mehr als 50 Fertigungsstandorten durchgefiihrt. Die Fallstudienauswahl basiert auf den Kriterien
Datenverfiigbarkeit, Heterogenitédt und Prozesskomplexitit, die aus den {ibergeordneten Zielen
der Demonstration abgeleitet und durch etablierte methodische Empfehlungen zur Fallstudien-
auswahl in der DSR-Literatur gestiitzt werden (vgl. Yin, 2018, S. 118).
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Unter Datenverfiigbarkeit wird im Rahmen der Demonstration die Bereitstellung eines vollstan-
digen, konsistenten und aktuellen Datensatzes verstanden, der sdmtliche fiir die Zuteilung rele-
vanten Auftrags-, Stiicklisten- und Engpassinformationen umfasst. Heterogenitét bezieht sich auf
die Variation in Fahrzeugmodellen, Variantenkonfigurationen und Marktanforderungen und er-
moglicht eine Validierung der Zuteilungssystematik unter unterschiedlichen Produktionsbedin-
gungen. Prozesskomplexitit resultiert aus stiicklistenbasierten Abhéngigkeiten iber mehrere Pro-
duktionsstandorte hinweg, wodurch eine simultane und netzwerkweite Betrachtung von Kapazi-
titen und Engpéssen erforderlich wird. Die Kombination dieser Kriterien schafft einen Untersu-
chungsrahmen, der sowohl eine realititsnahe Abbildung der zugrunde liegenden Problemstellung
ermoglicht als auch eine fundierte Einschitzung der Ubertragbarkeit der Demonstrationsergeb-

nisse auf andere Wertschopfungsnetzwerke zulésst.

Methodisches Vorgehen und Simulationslogik

Die Simulation der Zuteilungsentscheidung setzt vollstindig spezifizierte Fahrzeugauftrage und
Stiicklisteninformationen voraus. Unter vollstdndiger Spezifikation wird im Rahmen der De-
monstration verstanden, dass alle fiir die Zuteilungsentscheidung relevanten Merkmale, wie Mo-
dellvarianten, Marktzuordnung und zeitliche Parameter, liickenlos erfasst und dokumentiert sind.
Das Verfahren basiert auf der Adaption vorhandener Originalauftrdge, die immanent sdmtliche
relevanten Planungsregeln erfiillen und alle Abhéngigkeiten zwischen Auftragsmerkmalen impli-
zit enthalten. Dadurch bleiben diese Abhdngigkeiten auch bei der Erzeugung neuer Auftragsda-

tensdtze erhalten, ohne dass sie separat modelliert werden miissen.

Der Simulationsablauf umfasst dabei zwei Schritte: Zunéchst wird ausgehend von den Original-
auftrdgen ein neuer, abgeleiteter Auftragssatz generiert. Darauf aufbauend wird in einem zweiten
Schritt eine Bedarfsrechnung in Form einer Stiicklistenauflosung fiir die Bauteile durchgefiihrt.
Diese methodische Entkopplung ermdglicht es, nachtriigliche Anderungen wie den Austausch
von Bauteilvarianten in der Stiickliste oder die Anpassung von Kapazititsannahmen beliebig oft

zu simulieren, ohne die Konsistenz der Daten zu beeintrachtigen.

Das methodische Vorgehen orientiert sich an einem typischen Engpassszenario, das den Aus-
gangspunkt fiir die Entwicklung der Zuteilungssystematik bildet. Tritt ein Engpass auf, {ibersteigt
der Bedarf die verfiigbare Kapazitit des betroffenen Bauteils, was zu einer Materialbedarfsunter-
deckung fiihrt. Infolgedessen ist eine Anpassung des Auftragsbestands notwendig, um festzule-
gen, welchen Bedarfstridgern die verfiigbaren Mengen der restriktiven Bauteile zugewiesen wer-
den. Aufgrund der Abhingigkeiten zwischen einzelnen Auftragsmerkmalen konnen Anderungen
an der Einbaurate eines bestimmten Bauteils jedoch unerwartete Folgewirkungen hervorrufen.
Neben der beabsichtigten Entlastung des urspriinglichen Engpasses kann dies zur Entstehung zu-
satzlicher Engpésse bei anderen Bauteilen fithren. In der Folge bleiben Kapazititen moglicher-
weise ungenutzt, was sowohl die Gesamtausbringung als auch den wirtschaftlichen Ergebnisbei-

trag verringert.

Der entwickelte Demonstrator unterstiitzt die Entscheidungsfindung, indem er alle relevanten Ab-
héngigkeiten simultan beriicksichtigt und die Auswirkungen alternativer Zuteilungsentscheidun-
gen transparent darstellt. Auf dieser Basis konnen Strategien identifiziert werden, die eine mog-

lichst hohe Kapazititsauslastung und Gesamtausbringung im Produktionsnetzwerk férdern.
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Fiir die Demonstration steht ein umfangreicher technischer Datensatz zur Verfiigung, der 505.000
Fahrzeugauftrige aus dem Jahr 2022, 296 identifizierte Engpassteile sowie 2.990 Stiicklistenre-
geln fiir fiinf Fahrzeugmodelle umfasst. Auf dieser Datengrundlage erzeugt die Simulation neue
Auftragsdatensitze, indem die Merkmalsauspragungen der urspriinglichen Auftrdge neu kombi-
niert werden.

Da in der automobilen Variantenkonfiguration Fahrzeuge haufig nach dem Prinzip eines modu-
laren Baukastensystems zusammengesetzt werden, wird aus jeder Teilefamilie, die eine Menge
funktional &hnlicher, jedoch unterschiedlich spezifizierter Komponenten umfasst, genau eine
Ausprigung ausgewdhlt. Wird im Rahmen der Simulation die Einbaurate einer Komponente in-
nerhalb einer Teilefamilie reduziert, erhdht sich die Einbaurate der verbleibenden Komponenten
proportional, um die Gesamtverwendung innerhalb der Teilefamilie konstant zu halten.

Die Gleichverteilungslogik dient in der Demonstration als Referenzmethode und stellt eine neut-
rale Ausgangsbasis bereit, auf deren Grundlage alternative Selektionskriterien, wie die Priorisie-
rung nach Ertragsbeitrag oder Marktzugehdrigkeit, systematisch verglichen werden kénnen. Der
gesamte Rechenprozess, einschlieBlich der Stiicklistenauflosung zur Ermittlung des Bedarfs fiir
alle Engpassteile, wird dabei in weniger als 100 Millisekunden durchgefiihrt.

Ergebnisse, Analyse- und Auswertungsmoglichkeiten

Das Ergebnis der Simulation ist ein neuer, konsistenter Auftragssatz mit angepasster Merkmals-
verteilung, bei dem samtliche relevanten Abhangigkeiten aufrechterhalten werden. Dieser Daten-
satz eignet sich fiir vielfiltige analytische Auswertungen, wie z. B. zur Aggregation oder Filterung
nach spezifischen Merkmalsauspragungen, um Verdnderungen in bestimmten Modellvarianten,
Absatzmirkten oder Zeitrdumen zu identifizieren. Ebenso kénnen Volumina und Verwendungs-
raten einzelner Bauteile analysiert werden, um die Auswirkungen von Engpédssen zu quantifizie-
ren. Der direkte Vergleich mit dem urspriinglichen Basisszenario ermoglicht zudem eine prézise
Bestimmung der durch Planungsinderungen verursachten Effekte sowie die Identifikation ihrer

Ursachen.

Aufgrund der hohen Rechengeschwindigkeit kann in kollaborativen Planungssitzungen umge-
hend Feedback zu generierten Szenarien bereitgestellt werden, was einen iterativen Anpassungs-
prozess fordert und die Ausschopfung vorhandener Ressourcen verbessert. Auf dieser Grundlage
wird in der Demonstration ein exemplarischer methodischer Ansatz zur Zuteilung restriktiver
Bauteile erprobt, um den entwickelten konzeptionellen Rahmen unter praxisnahen Bedingungen
zu validieren. Die erzielten Ergebnisse leisten einen wesentlichen Beitrag zum Machbarkeits-
nachweis der entwickelten Artefakte und bilden die methodische Grundlage fiir die im folgenden
Kapitel dargestellte Evaluation.

6.2 Beispielhafte Anwendung der Zuteilungssystematik

Die beispielhafte Anwendung basiert auf dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Da-
tensatz des Industriepartners. Fiir die Demonstration wurden diese Daten fiir den spezifischen
Anwendungsfall aufbereitet und in ein simulationsfahiges Format iiberfiihrt. Dabei kamen ko-
dierte Produktkennungen zum FEinsatz, die eine eindeutige Zuordnung aller relevanten Ausstat-
tungsmerkmale und -pakete ermoglichen. Zur Wahrung der Vertraulichkeit wurden sédmtliche
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produkt- und unternehmensspezifischen Bezeichnungen pseudonymisiert. Eine Ubersicht der ver-

wendeten, fiir die Simulation aufbereiteten Datenbasis ist in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Ubersicht der aus den Quelldaten importierten Datenbasis

Fahrzeug- Fahrzeugsegment Modell- Stiicklisten- Anzahl der
modell schliissel regeln Auftriige (2022)
A Obere Mittelklasse 4A8 4K2 63.032
B Kompaktklasse GD1 SHI 204.589
C Kompakt-SUV TX1 6T2 159.631
D Kleintransporter (offene Aufbauten) CZB 8BP 2.446
D Kleintransporter (geschlossene Aufbauten) | CYB 8CO 30916

Die Demonstration des konzeptionellen Rahmens erfolgt am Beispiel eines Engpasses fiir einen
spezifischen Regensensor. Zur eindeutigen Identifizierung dieses Bauteils wird ein verkiirztes
Produktkiirzel verwendet, das in diesem Fall mit der Zeichenfolge ,,9C* endet. Diese Kennzeich-
nung ermoglicht eine klare Abgrenzung gegeniiber anderen Bauteilen, da sie Informationen zur
Produktreihe, zu technischen Spezifikationen und zu Varianten enthélt.

Um eine systematische Durchfiihrung zu gewahrleisten, sind die einzelnen Schritte der Demonst-
ration den Teilabschnitten des in Kapitel 5.3 beschriebenen Konzepts fiir ein Prozessmodell zu-
geordnet. Durch diese Vorgehensweise wird eine konsistente, transparente und nachvollziehbare
Durchfiihrung des Konzeptnachweises sichergestellt. Der Fokus der Demonstration liegt auf der
technischen Validierung des Konzepts, insbesondere auf der effizienten Vorpriifung der Auswir-
kungen von Planungsidnderungen. Aspekte wie fachliche Abstimmungen, inhaltliche Freigaben

oder koordinative Entscheidungsprozesse sind hingegen nicht Gegenstand der Untersuchung.

Die exemplarische Anwendung setzt mit der Meldung eines potenziellen Engpasses beim Regen-
sensor ,,9C* ein. Der Engpass betriftt 40 % der vereinbarten Produktionskapazitit. Diese Abwei-
chung erfordert einen detaillierten Abgleich zwischen dem prognostizierten Bedarf und der tat-
sdchlich verfligbaren Kapazitit, um Versorgungsrisiken frithzeitig zu erkennen und geeignete Ge-
genmafBnahmen einleiten zu kdnnen (vgl. Lochmahr & Wildemann, 2007, S. 520). Abbildung 6-
2 zeigt die Bedarfs- und Kapazititsverldufe des Regensensors im Zeitraum von Januar bis Mitte
November 2022. Die Analyse verdeutlicht, dass der Bedarf die verfiigbaren Kapazititen im be-
trachteten Zeitraum iibersteigt, was zu einer kumulierten Unterdeckung von insgesamt 3.842 Re-
gensensoren fiihrt.
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SC - REGENSENSOR 5C (Restkapazizat: A . Differenz zum Ist-Wert: 0)

Regeln  Kapatitat (Tabelle) Verteilung Lander Verteilung Modelle

.

Abbildung 6-2: Kumulierte Bedarfs- und Kapazitéitsverldufe des Regensensors ,,9C*

Da die kumulierte Kapazitit keine ausreichende Grundlage fiir eine differenzierte Bewertung der
Engpasssituation bietet, wird im néchsten Schritt die monatliche Verteilung der verfiigbare Ka-
pazititen analysiert. Diese Auswertung zeigt, dass der Bedarf die verfiigbaren Kapazititen in den
Monaten April bis August iibersteigt (vgl. Abbildung 6-3).

AnschlieBend erfolgt eine Priifung der Stiicklistenregeln, um zu ermitteln, in welchen Modulen
der betroffene Regensensor eingesetzt wird und welche Fahrzeugmodelle vom Engpass betroffen
sind. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel ist der Regensensor ,,.9C* Bestandteil der 1-Zonen-
Klimaautomaik ,,KC1° und wird ausschlieBlich in der Kompaktklasse verbaut. Die iibrigen drei
untersuchten Fahrzeugmodelle sind von diesem Engpass nicht betroffen. Folglich wird in der
weiteren Analyse die Simulationskonfiguration auf die Kompaktklasse beschrankt, um den Be-
trachtungsumfang gezielt auf das betroffene Modell zu fokussieren. Der beschriebene Abschnitt
kennzeichnet den Abschluss der ersten Phase des in Kapitel 5.3 entwickelten Konzepts und leitet
iiber zur zweiten Phase, in der die vertiefte Analyse sowie die darauf basierende Entscheidungs-

findung zur Zuteilung erfolgt.

Demonstrator - Szenariosimulation

8C - REGENSENSOR 9C (Restkapazizit: A . Differenz zum Ist-Wert: 0)

Kapazitat (kummuliert) Regeln  Kapatitat (Tabelle) Verteilung Linder Verteilung Modelle Modelle

.

5,000

Abbildung 6-3: Monatliche Bedarfs- und Kapazitatsverldaufe des Regensensors ,,.9C*

In einem weiteren Simulationsschritt wird die Einbaurate der 1-Zonen-Klimaautomatik ,,KC1*
um 40 % reduziert. Anderungen der Einbauraten einzelner Komponenten wirken sich auf die Be-
darfe zahlreicher weiterer Bauteile aus. In diesem Fall zeigen die Simulationsergebnisse, dass
diese Anpassung die grofite Bedarfsverschiebung bei einem alternativen Regensensor mit dem
Produktkiirzel ,,7C* bewirkt. Wahrend der Bedarf am Sensor ,,9C* um insgesamt 8.696 Teile



Konzeptnachweis fiir die Zuteilungssystematik 121

sinkt, steigt der Bedarf am Sensor ,,7C* gleichzeitig um 11.551 Teile (vgl. Abbildung 6-4). Da-
raus ergibt sich die Hypothese, dass der Regensensor ,,7C* potenziell als alternatives Bauteil zum

vom Engpass betroffenen Sensor ,,9C* eingesetzt werden konnte.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese werden die relevanten Stiicklistenregeln analysiert. Dabei
zeigt sich, dass der Regensensor ,,7C* in der 3-Zonen-Klimaautomatik ,,KH8* verbaut ist, wih-
rend der Sensor ,,9C* der 1-Zonen-Klimaautomatik ,,KC1 zugeordnet ist. Beide Varianten ge-
horen dabei derselben Produktfamilie an. Auf dieser Grundlage wird im nichsten Analyseschritt
die Einbaurate der 3-Zonen-Klimaautomatik ,,KH8*“ angepasst, um zu priifen, ob eine gezielte
Erhohung des Finsatzes des alternativen Sensors ,,7C* den Engpass des Sensors ,,9C* kompen-

sieren kann.

Ergibt die Simulation, dass der Teilebedarf des Sensors ,,7C* bei einer angepassten Einbaurate
innerhalb der verfiigbaren Kapazititen bleibt, konnten fiir die vom Engpass betroffenen Fahr-
zeugbestellungen Upgrades von der 1-Zonen- auf eine 3-Zonen-Klimaautomatik durchgefiihrt
werden. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass die MaBinahme weder die verfiigbaren Kapazititen
des Sensors ,,7C* liberschreitet, noch zusétzliche Engpidsse bei anderen Bauteilen verursacht. An-

dernfalls wiirde sich die Versorgungslage weiter verschérfen.

di
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-2568.0
-1868.0
-1682.0
-1544.0
-1449.0
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-1322.0
-1201.0
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1493.0
1507.0
1741.0
1797.0
1960.0
1960.0

4124.0

4131.0

11551.0

Abbildung 6-4: Bauteile mit den groBten Bedarfsverschiebungen

Im néchsten Schritt werden die kumulierten Kapazitétsverldufe der beiden Regensensoren analy-
siert, um einen direkten Vergleich ihrer Kapazitétslage zu ermoglichen. Darauf aufbauend wird
die Einbaurate des Sensors ,,9C* schrittweise angepasst, bis bei beiden Sensoren keine Kapazi-
tatsunterdeckung mehr besteht. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wird dieser Zustand er-
reicht, wenn die Einbaurate des Sensors ,,9C* auf 24 % reduziert wird. Abbildung 6-5 zeigt die

entsprechenden Kapazitétsverldufe beider Sensoren.
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5Q0955559C - REGENSENSOR 9C (Restkapazizat: 1 ¥, Differenz zum Ist-Wert: 5644)

Kapazitst Regeln Kapatitat (Tabelle) VertellungLander VerteilungModelle Modelle

= Ist-Bedarf ~ Kaj simulierter Bedarf

5Q0955547C - REGENSENSOR 7C (Restkapazizit: 469 ¥, Differenz zum Ist-Wert: -7542)

W Kapazitit Regeln Kapatitat (Tabelle) Verteilung Lander Verteilung Modelle Modelle

Abbildung 6-5: Kumulierte Kapazititsverlaufe der Regensensoren ,,9C* und ,,7C*

Im Rahmen der Analyse wird anschlielend die Einbaurate der 3-Zonen-Klimaautomatik auf 76
% erhoht, um zu evaluieren, ob die verfiigbaren Kapazitéten ausreichen, um den geplanten Bedarf
vollstdndig zu decken. Die Simulationsergebnisse verdeutlichen jedoch, dass in den Monaten Mai
und Juni weiterhin eine Kapazititsunterdeckung besteht (vgl. Abbildung 6-6). Demzufolge
konnte ein Upgrade von einzelnen Fahrzeugauftrigen von der 1-Zonen- zur 3-Zonen-Klimaauto-

matik den Zeitraum der Unterdeckung von drei auf zwei Monate reduzieren.

Um sicherzustellen, dass durch die Anpassung keine zusétzlichen Engpésse entstehen, ist die er-
neute Uberpriifung der Kapazititen der Bauteile mit den groBten Bedarfsinderungen erforderlich.
Da der Fokus der Demonstration auf der technischen Machbarkeitspriifung liegt, wird auf die
erneute Uberpriifung an dieser Stelle verzichtet. Ebenso wird keine wirtschaftliche Bewertung
der MaBnahme aus Unternehmensperspektive vorgenommen. Die durchgefiihrte Kompensations-
rechnung dient vielmehr dazu, die Auswirkungen von Konfigurationsdnderungen auf die Kapa-

zitdtssituation transparent darzustellen und potenzielle Gegenmalnahmen zu untersuchen.



Konzeptnachweis fiir die Zuteilungssystematik 123

5Q0955559C - REGENSENSOR 9C (Restkapazizét: 1851 B, Differenz zum Ist-Wert: 5693)

Kapazitat (kummuliert) Regeln  Kapatitat (Tabelle) Verteilung Lander Verteilung Modelle  Modelle

5Q0955547C - REGENSENSOR 7C (Restkapaziziit: 472 ¥, Differenz zum Ist-Wert: -7539)

Kapazitat (kummuliert) Regeln Kapatitat (Tabelle) Verteilung Lander Verteilung Modelle Modelle

Abbildung 6-6: Kapazititsverlaufe der Regensensoren 7C und 9C (Einbaurate 7C: 76 %)

Nachdem verschiedene Simulationsszenarien hinsichtlich ihrer Eignung zur Engpassbewiltigung
analysiert und eine bevorzugte Option identifiziert wurden, erfolgt im nichsten Schritt die Uber-
mittlung der zugehdrigen Zuteilungsentscheidung an die betroffenen Bedarfstrager. Dieser Schritt
markiert im entwickelten Konzept den Ubergang in den dritten Teilabschnitt (vgl. Kapitel 5.3.3).
Die Bedarfstriager haben darauthin die Mdglichkeit, die potenziellen Auswirkungen der beschlos-
senen Zuteilung in einer Vorpriifung zu bewerten. Diese Vorpriifung kann sowohl durch die An-
passung des geplanten Auftragsvolumens als auch durch die Modifikation der Einbauraten ein-

zelner Bauteile erfolgen.

Wihrend Anderungen des Auftragsvolumens frei nach allen in den Auftragsdaten enthaltenen
Merkmalen gefiltert werden konnen, beeinflussen Anpassungen der Einbauraten den relativen
Anteil bestimmter Merkmalsauspragungen innerhalb einer Teilefamilie. Auf dieser Grundlage
lassen sich zudem zeitliche oder geografische Verschiebungen modellieren, bspw. zwischen un-
terschiedlichen Vertriebsldndern. Zur Veranschaulichung werden im vorliegenden Anwendungs-
fall die Auswirkungen ldnderbezogener Volumenverschiebungen auf den Teilebedarf analysiert.
Ziel ist es, zu priifen, inwieweit eine Verdnderung der Marktzuteilung zu signifikanten Bedarfs-
anderungen bei einzelnen Bauteilen fiithrt und damit potenziell bestehende Engpasssituationen
beeinflusst.

Da die Einbaurate eines Bauteils je nach Vertriebsland unterschiedlich ausfallen kann, fiihrt eine
verdnderte geografische Verteilung des Gesamtvolumens zu abweichenden Merkmalsverteilun-
gen. Dies kann wiederum zu Unterschieden in den Teilebedarfen fithren, auch wenn das Gesamt-
volumen unverédndert bleibt. In diesem Szenario wird eine gezielte Volumenverschiebung vom
Vertriebsland Deutschland in das Vertriebsland Frankreich simuliert, um die Auswirkungen einer
verdnderten geografischen Absatzverteilung auf die Teilebedarfe zu analysieren. Zur Wahrung

der Vertraulichkeit und zum Schutz sensibler Unternehmensinformationen wird anstelle der in
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den vorangegangenen Prozessschritten betrachteten Regensensoren im Folgenden der technisch
vergleichbare Radarsensor ,,6J* als Referenzbauteil verwendet.

In dieser Betrachtung werden dem Vertriebsland Frankreich monatlich 2.000 zusitzliche Einhei-
ten des Radarsensors ,,6J“ zugeordnet, wihrend das Volumen fiir das Vertriebsland Deutschland
im gleichen Umfang reduziert wird. Die Auswertung der Simulation erfolgt auf der Ebene der
Einbauraten pro Vertriebsland. Diese Darstellungsform ermdoglicht es, Unterschiede in der regio-
nalen Verteilung des Bauteileinsatzes sichtbar zu machen und deren Auswirkungen auf die Be-
darfe zu analysieren. Durch den direkten Vergleich mit dem Basisszenario lassen sich Verdnde-
rungen in der Verwendungsstruktur prézise quantifizieren und auf spezifische Planungsdnderun-
gen zuriickfiihren (vgl. Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: Einbaurate des Radarsensors 6J je Vertriebsland

Die Ergebnisse zeigen, dass die Einbaurate des Radarsensors im franzosischen Absatzmarkt mit
49 % deutlich {iber der des deutschen Marktes liegt, der in diesem Anwendungsbeispiel als ,,In-
land* bezeichnet wird und einen Anteil von 19 % aufweist. Diese ungleiche Verteilung der Ein-
bauraten erklért den durch die Volumenverschiebung in Richtung Frankreich induzierten Anstieg
des Bedarfs an diesem Bauteil. Da derartige Marktverschiebungen nicht nur den Bedarf des be-
trachteten Sensors, sondern auch den weiterer Bauteile beeinflussen kdnnen, weist Abbildung 6-

8 erginzend die Bauteile mit der groften absoluten Bedarfsabweichung aus.

Die Analyse verdeutlicht, dass die gezielte Verlagerung von Produktionsvolumina zwischen
Mirkten ein wirksames Steuerungsinstrument zur Beeinflussung der Bauteilnachfrage darstellen
kann. Durch die Priorisierung von Auftrdgen in Méarkten mit geringerer Einbaurate des betroffe-
nen Bauteils lésst sich der verfiigbare Kapazitdtsrahmen gezielt entlasten und bestehende Eng-

passe dadurch reduzieren, ohne das Gesamtproduktionsvolumen zu verdandern.
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Abbildung 6-8: Bedarfsabweichung infolge der Volumenverschiebung

Durch die freie Kombination mehrerer Simulationsschritte lasst sich ein breites Spektrum poten-
zieller Anwendungsszenarien abbilden. Auf diese Weise konnen strategische Unternehmensvor-
gaben und deren potenzielle Auswirkungen bereits vor ihrem FEintritt evaluiert werden. Die Si-
mulation ermoglicht bspw. die Bewertung strategischer Handlungsoptionen wie der Priorisierung
spezifischer Absatzmirkte oder der gezielten Auslastung ausgewéhlter Produktionsstandorte. Die
Durchfiihrung solcher Szenarioanalysen tragt dazu bei, ein fundiertes Verstdndnis der Chancen
und Risiken zu entwickeln, die mit unterschiedlichen strategischen Entscheidungen verbunden

sind.

Nach dem Vergleich der verschiedenen Simulationsszenarien werden die Ergebnisse zuriick an
die zentrale Steuerungseinheit ibermittelt. Auf Grundlage dieser Riickmeldung kann die Planung
iterativ angepasst werden, bevor die finale Entscheidung letztlich an alle Bedarfstrager kommu-
niziert wird (vgl. Kapitel 5.3.4).

Der abschlie3ende Teilprozess des Konzepts umfasst die Bewertung der Leistungsindikatoren. In
der beispielhaften Anwendung dienen hierfiir erneut die Regensensoren ,,9C*“ und ,,7C* als
Grundlage. Dabei werden das Basisszenario und das Simulationsergebnis gegentibergestellt und
anhand definierter Bewertungskennzahlen analysiert. Die Bewertung beriicksichtigt Volumen-
verluste, den Ergebnisbeitrag sowie Ertragsabweichungen im Vergleich zur urspriinglichen Pla-
nung. Abbildung 6-9 zeigt exemplarisch die Auswertung dieser Kennzahlen fiir den Regensensor

,,7C* bei einer Einbaurate der 3-Zonen-Klimaautomatik von 65,63 %.

Im Ausgangsszenario lag fiir den Regensensor ,,9C*, der in der 1-Zonen-Klimaautomatik ,,KC1*
verbaut wird, eine kumulierte Kapazitdtsunterdeckung von 3.842 Einheiten vor. Unter der Pra-
misse, dass pro Fahrzeug genau ein einzelner Sensor verbaut wird, dass das Fehlen dieses Bauteils
die Fahrzeugauslieferung verhindert und dass keine weiteren limitierenden Engpésse vorliegen,
entsprach dies einem potenziellen Produktionsausfall in gleicher Hohe.
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Zur Behebung des Engpasses wurde in der Simulation die Einbaurate der 3-Zonen-Klimaautoma-
tik auf 65,63 % erhoht. Diese Mafinahme verlagert die Nachfrage innerhalb derselben Produktfa-
milie, indem in bestimmten Auftrigen der Regensensor ,,7C* anstelle des urspriinglich vorgese-

henen Sensors ,,9C* eingesetzt wird.

Im Ergebnis konnten dadurch 168 zusétzliche Fahrzeuge gefertigt werden, womit sich der poten-
zielle Produktionsausfall auf 3.674 Fahrzeuge reduzierte. Das Szenario umfasst insgesamt
168.222 Fahrzeuge mit einer 3-Zonen-Klimaautomatik und 36.327 Fahrzeuge mit einer 1-Zonen-

Klimaautomatik.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich der potenzielle Ertragsverlust durch den gezielten Einsatz
der Kompensationsrechnung verringern lies. Obwohl das Anwendungsbeispiel aufgrund der be-
grenzten Datenbasis nicht die vollstdndige Produktkomplexitéit des Automobilherstellers abbildet,
demonstriert es exemplarisch, wie sich Engpésse durch datenbasierte Anpassung von Einbauraten
innerhalb einer Produktfamilie reduzieren lassen.

7C - REGENSENSOR
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Abbildung 6-9: Leistungsindikatoren im Szenarienvergleich

6.3 Zwischenfazit

Die Demonstration belegt, dass der entwickelte Simulationsansatz auf Basis realer Auftragsdaten,
Engpésse bei Bauteilen mit komplexen Abhéngigkeiten durch gezielte Anpassungen relevanter
Planungsparameter wirksam kompensieren kann. Im Rahmen des Anwendungsbeispiels zum
Engpass des Regensensors ,,9C* wurden betroffene Fahrzeugauftrage so umdisponiert, dass an-
stelle der 1-Zonen-Klimaautomatik, die 3-Zonen-Klimaautomatik mit dem alternativen Regen-
sensor ,,7C* verbaut wurde. Ergidnzend erfolgte eine priorisierte Zuteilung von Produktionsvolu-
mina auf Absatzmirkte mit hoherer Einbaurate der alternativen Konfiguration sowie eine Ver-
schiebung von Komponenten zwischen Vertriebsldndern zur bestmdglichen Ausschdpfung der

verfiigbaren Kapazitéten.

Die Kombination dieser Anpassungen fiihrte zu einer Steigerung der Fertigungsmenge um 168
Fahrzeuge gegeniiber dem Basisszenario, ohne eine Erhéhung des Gesamtproduktionsvolumens
zu erfordern. Die Demonstration zeigt dabei nur einen Teil der potenziellen Analysemoglichkei-

ten. In Ergéinzung zu dem betrachteten Anwendungsfall lassen sich z. B. die Auswirkungen von
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Verbauvorgaben oder die Verschiebung von Volumina iiber Unternehmensgrenzen hinweg un-
tersuchen.

Dartiiber hinaus verdeutlicht die Demonstration, dass die eingesetzte Berechnungsmethodik be-
stehende Abhéngigkeiten zwischen Auftragsmerkmalen vollstdndig abbildet und aufgrund ihrer
hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit eine unmittelbare Integration der Bedarfstréger in den Ent-
scheidungsprozess ermdoglicht.

Trotz des begrenzten Datenausschnitts mit ausgewéhlten Fahrzeugmodellen gewihrleistet die
strukturelle Konsistenz des Datensatzes eine hohe Ubertragbarkeit der methodischen Erkennt-
nisse auf praxisrelevante Anwendungsszenarien. Die Demonstration erbringt damit sowohl den
Nachweis der technischen Umsetzbarkeit als auch der praktischen Anwendbarkeit des konzepti-
onellen Rahmens zur Zuteilung von restriktiven Bauteilen mit komplexen Abhéngigkeiten.

Gleichwohl bildet das Anwendungsbeispiel nicht die vollstindige Produkt- und Variantenkom-
plexitét eines globalen Automobilherstellers ab. Eine vollstdndige Implementierung im Unterneh-
menskontext erfordert daher weiterfithrende Untersuchungen, insbesondere zur Analyse der
Wechselwirkungen mehrerer gleichzeitig umgesetzter Mainahmen. Dadurch lieBe sich das Ver-
fahren nicht nur zur Engpasssteuerung einsetzen, sondern auch zur Entwicklung optimal aufei-
nander abgestimmter Malnahmenkombinationen, die potenzielle Zielkonflikte minimieren und

die Gesamtwirkung auf Kapazitéiten, Kosten und Liefertermine verbessern.

Zusammenfassend verdeutlicht die Demonstration, dass das entwickelte Konzept in der Praxis
eingesetzt werden kann. Dabei konnte die technische Machbarkeit des Ansatzes nachgewiesen
und zentrale Funktionalitdten erfolgreich erprobt werden. Um dariiber hinaus die Tragféhigkeit

der Ergebnisse abzusichern, erfolgt im néchsten Kapitel ihre Validierung.
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7  Validierung der Forschungsergebnisse

Die Validierung stellt den abschlieBenden Schritt dieser Arbeit dar, in dem die entwickelten LZ
zur Zuteilung von Bauteilen mit komplexen Abhingigkeiten einer methodisch fundierten Uber-
priifung unterzogen werden. Ziel des Kapitels ist es, den wissenschaftlichen Beitrag und die prak-
tische Relevanz der Ergebnisse zu belegen sowie deren Ubertragbarkeit iiber den im vorherigen
Kapitel dargestellten Demonstrationsfall hinaus zu bewerten.

Die Validierung erfolgt dabei in mehreren Schritten. Abschnitt 7.1 beschreibt die Vorgehensweise
zur Durchfiihrung einer Expertenbefragung, die als zentrales Instrument der Validierung einge-
setzt wird. In Abschnitt 7.2 werden die Befragungsergebnisse mithilfe einer Kombination quan-
titativer und qualitativer Methoden ausgewertet. Fiir die quantitative Analyse kommen die Ver-
fahren der deskriptiven Statistik und des Zwei-Stichproben-t-Tests zum Einsatz. Ergdnzend wird
eine qualitative Auswertung auf Basis strukturierter Expertengesprache durchgefiihrt. Diese Me-
thodenkombination ermdglicht sowohl die statistische Priifung zentraler Hypothesen als auch die
inhaltliche Absicherung der Befunde durch kontextbezogene Praxiserfahrungen. In Abschnitt 7.3
werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefiihrt und im Hinblick auf die eingangs formu-
lierten LZ bewertet. Im Rahmen des Prozessreferenzmodells dient dieses Kapitel zur Bewertung
und Validierung der erzielten Ergebnisse (vgl. Abbildung 7-1). Es verbindet die methodische
Entwicklung mit der praktischen Erprobung und ordnet die Arbeit zugleich in ihren wissenschaft-
lichen Kontext ein.

——

Bewertung

Umfrage zur
| Validierung der —
Forschungsergebnisse

Abbildung 7-1: Verortung der Bewertungsphase im Forschungsprozess (i. A. a. Peffers et al.,
2007, S. 54)

7.1 Methodisches Vorgehen bei der Expertenbefragung

Die Expertenbefragung diente der Validierung der in dieser Arbeit entwickelten Losungsansétze
zur Zuteilung restriktiver Bauteile mit kritischen Abhéngigkeiten. Ziel war es, fundierte Einschét-
zungen zur praktischen Relevanz der Forschungsergebnisse sowie zu deren Eignung als Grund-
lage einer verbesserten Zuteilungssystematik zu gewinnen. Die Untersuchung wurde als Quer-
schnittsmethode angelegt und einmalig innerhalb eines Zeitraums von drei Monaten, vom 19.
Mirz bis zum 12. Juni 2024 durchgefiihrt (vgl. Hunziker & Blankenagel, 2024, S. 212). Dieses
Studiendesign ermdglichte die Analyse von Priavalenzen und Zusammenhingen zwischen den
untersuchten Variablen innerhalb der Stichprobe und bot den Vorteil einer vergleichsweise
schnellen Datenerhebung, die prinzipiell auch fiir groBere Stichproben geeignet ist (vgl. Cum-
mings, 2017, S. 3).
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Die Zielgruppe der Erhebung umfasste Fach- und Fiihrungskréfte aus Unternehmen und For-
schungseinrichtungen mit nachweislicher Erfahrung in der Steuerung von Versorgungsengpassen
in der Automobilproduktion. Zur Sicherstellung der Eignung der Teilnehmenden wurden zwei
Auswahlkriterien definiert: Erstens musste die betreffende Person in ihrer tiglichen Arbeit aktiv
in die Steuerung von Versorgungsengpdssen eingebunden sein oder zweitens iiber mehrjihrige
Erfahrung im Umgang mit der Steuerung restriktiver Material- und Teilekapazititen verfiigen.
Insgesamt nahmen 29 Personen aus sechs Unternehmen und Forschungseinrichtungen teil. Zur
differenzierten Auswertung und zum Vergleich der unterschiedlichen Handlungs- und Entschei-
dungsebenen in der Steuerung von Versorgungsengpassen wurden die Teilnehmenden in zwei
Gruppen eingeteilt: strategische Stakeholder, die langfristige Unternehmensziele verfolgen und
Einfluss auf grundlegende Entscheidungen nehmen, sowie operative Steakholder, die fiir die Um-
setzung strategischer Vorgaben und die Steuerung des Tagesgeschiftes verantwortlich sind. Von
den insgesamt 29 Befragten gehorten 14 der strategischen und 15 der operativen Gruppe an, so-
dass beide Perspektiven nahezu gleich stark vertreten waren. Die detaillierte Zusammensetzung
der Stichprobe einschlieBlich der spezifischen Aufgabenprofile ist in Tabelle 7-1 dargestellt.

Fiir die Datenerhebung wurde ein standardisierter Online-Fragebogen entwickelt, der insgesamt
24 geschlossen Fragen enthielt. Die Fragen wurden auf Grundlage der in Abschnitt 5.2 beschrie-
benen LZ und des in Abschnitt 5.3 dargestellten Konzepts fiir ein Prozessmodell formuliert. Als
Antwortformat kam eine siebenstufige Likert-Skala zum Einsatz, um standardisierte und quanti-
tativ auswertbare Daten zu erheben (vgl. Joshi et al., 2015, S. 397).

Die in Kapitel 5.2 entwickelten LZ wurden fiir die Befragung in Items iiberfiihrt. Dabei erfolgte
eine inhaltliche Verdichtung mehrerer eng verwandter Ziele zu {ibergeordneten Fragestellungen.
Dieses Vorgehen diente der Straffung des Fragebogens sowie der Vermeidung redundanter Items
und gewdbhrleistete zugleich, dass die zentralen Inhalte auf einer hoheren Abstraktionsebene er-
fasst wurden. So wurden bspw. die vier im Handlungsfeld Simulation formulierten Ziele in einem
Item zusammengefiihrt, das die Kerninhalte in generalisierter Form aufgreift. Durch diese Zu-
sammenfassung traten Detailaspekte der urspriinglich getrennt formulierten LZ zwar in den Hin-
tergrund, die zentralen Anforderungen an eine effiziente Zuteilung blieben jedoch zuverléssig
erfasst. Zur Transparenz und Nachvollziehbarkeit ist der vollstindige Fragebogen im Anhang A.5
abgebildet.

Vor Beginn der Datenerhebung wurde ein Pretest mit einem Fachexperten aus der Automobilin-
dustrie durchgefiihrt, um die Verstindlichkeit und Relevanz der Fragen zu tiberpriifen (vgl. Kallio
etal., 2016, S. 2962). Das Feedback fiihrte zur Anpassung mehrerer Items, die zuvor zu interpre-
tationsoffen formuliert waren, sowie zur Ergéinzung erlduternder Hinweise bei zwei Fragen, um
deren Bezug zu den in Kapitel 5 entwickelten Handlungsfeldern fiir die Befragten klarer erkenn-

bar zu machen.

Die finale Umfrage wurde online mit den Tools LimeSurvey und evasys durchgefiihrt. Die Teil-
nehmenden erhielten vor Beginn der Datenerhebung ein einseitiges Informationsblatt mit Anga-
ben zu Zielsetzung, Ablauf und Relevanz der Untersuchung (siche Anhang A.4). Zusétzlich be-
stand die Mdglichkeit, in individuell vereinbarten Gespriachsterminen ergdnzende Kontextinfor-
mationen zu erhalten und offene Fragen zu kldren. Die Teilnahme an der Umfrage war dabei
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freiwillig und erfolgte anonym, ohne dass personenbezogene Daten erhoben wurden, die einen

Riickschluss auf die Identitit zulassen konnten.

Die Umfrage gliederte sich in zwei Abschnitte: Im Einfiihrungsteil wurden Angaben zu Rolle,
Berufserfahrung und Aufgabenbereichen der Teilnehmenden erfasst, um die Zusammensetzung
der Stichprobe zu beschreiben und die Ergebnisse im Hinblick auf unterschiedliche fachliche
Hintergriinde interpretieren zu konnen. Der Hauptteil umfasste anschlieBend die Bewertung der
vier Handlungsfelder (1) Steuerung und Flexibilitét (2) Vernetzung und Transparenz 83) Standar-
disierung und Zentralisierung sowie (4) Simulation.

Im Anschluss an die Datenerhebung wurden die erhobenen Daten systematisch bereinigt und auf-
bereitet, um eine hohe Qualitit und Verlisslichkeit der Analyse sicherzustellen. Nach der Uber-
fiihrung der Umfrageergebnisse in eine Auswertungstabelle wurden diese auf Vollstindigkeit,
Plausibilitit und doppelte Eintrige gepriift. Die Uberpriifung ergab dabei weder fehlende Werte
noch unplausible Angaben, was die Grundlage fiir eine unverfalschte und verlédssliche Weiterver-
arbeitung der Daten bildete. Fiir die statistische Analyse wurden die Antwortkategorien der sie-
benstufigen Likert-Skala numerisch kodiert. Der Wert 1 entsprach der Option ,,Stimme gar nicht
zu“ und der Wert 7 der Option ,,Stimme voll zu®“. Die Werte 2 bis 6 repriasentierten abgestufte
Zustimmungsgrade von ,,Stimmer eher nicht zu* bis ,,Stimmer eher zu*, wobei der Wert 4 die
neutrale Position markierte. Der Wert 0 wurde vergeben, wenn keine Aussage zu einer Frage
getroffen wurde. Die vollstindigen kodierten Rohdaten aller Teilnehmenden sind in Anhang A.6
dokumentiert.

Fiir die Datenanalyse kamen sowohl deskriptive Verfahren als auch ein Zwei-Stichproben-t-Test
zur Anwendung. Die deskriptiven Statistiken dienten der Beschreibung grundlegender Merkmale
der Datensitze und umfassten Mittelwert, Median, Modus, Standardabweichung, Varianz und
Spannweite (vgl. Cleff, 2008, S. 4). Zur Priifung, ob die Unterschiede zwischen den strategischen
und operativen Stakeholdergruppen statistisch signifikant sind oder zufillig auftreten, wurde ein
t-Test angewendet. Aufgrund ungleicher Varianzen in den beiden Gruppen erfolgte die Berech-
nung nach dem Verfahren fiir ungleiche Varianzen, auch bekannt als Welch’s t-Test (vgl. T. K.
Kim, 2015, S. 540). Die Anwendung dieses Tests setzt die Unabhéngigkeit der Beobachtungen
zwischen den Gruppen voraus, welche in dieser Untersuchung gegeben war.

Ergidnzend zur standardisierten Befragung wurden nach Abschluss der quantitativen Auswertung
vier leitfadengestiitzte Expertenbefragungen gefiihrt. Diese Gesprache schlossen unmittelbar an
die quantitative Erhebung an und dienten dazu, die Ergebnisse qualitativ zu vertiefen. Fiir die
Gesprache wurden gezielt vier Personen ausgewéhlt, von denen zwei der strategischen und zwei
der operativen Stakeholdergruppe angehorten, um beide Perspektiven auf die Steuerung von Ver-
sorgungsengpassen einzubeziechen. Der Schwerpunkt lag auf jenen Themenbereichen, in denen
die Mittelwerte der beiden Gruppen die grofiten Unterschiede aufwiesen. Ziel war es, mogliche
Ursachen dieser Unterschiede zu identifizieren und die quantitativen Befunde durch kontextbe-
zogene Erliduterungen zu erginzen (vgl. Jiger & Reinecke, 2009, S. 35). Der Aufbau des Leitfa-
dens ist in Anhang A.7 dargestellt.
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Tabelle 7-1: Zusammensetzung der Stichprobe nach Stakeholdergruppen und Rollen

Stakeholder- | Organisations- | Anzahl Funktionen / Rollen
Gruppe typ Teilneh-
mende
Strategische | Automobil- 14 o5 Fiihrungskriifte
Gruppe hersteller, Ubergeordnete Leitungsverantwortung auf Geschiifts-
Zulieferer, bereichsebene mit direktem Einfluss auf die strategi-
Strategie- sche Steuerung von Versorgungsengpéssen.
beratung, o2 Manager
Forschungs- Leitungsverantwortung im mittleren Management mit
einrichtungen Fokus auf die Umsetzung strategischer Maflnahmen
zur Engpassbewiltigung auf operativer Ebene.
o2 Consulting Partner
Fithrungsebene mit Gesamtverantwortung in der Un-
ternehmensberatung fiir die Entwicklung und Steue-
rung von Konzepten zur Optimierung von Liefernetz-
werken sowie zur nachhaltigen Reduzierung von Ver-
sorgungsengpassen.
¢4 Senior Manager
Fiihrungsebene in der Unternehmensberatung mit
Verantwortung fiir die operative Leitung und inhaltli-
che Steuerung strategischer Kundenprojekte zur Opti-
mierung von Liefernetzwerken sowie zur Bewilti-
gung von Versorgungsengpassen.
o1 Leiter Forschungs- und Transferzentrum
Wissenschaftlicher Leiter mit Schwerpunkt auf der
Entwicklung praxisnaher, iibertragbarer Losungsan-
sdtze zur Steuerung von Versorgungsengpassen in der
Automobilproduktion.
Operative Automobil- 15 o3 IT Business Partner Manager
Gruppe hersteller, Schnittstellenfunktion zwischen IT und Fachberei-
Zulieferer, chen mit Verantwortung fiir die Implementierung und
Strategie- Betreuung von IT-Systemen zur Erfassung, Uberwa-
beratung, chung und Steuerung kritischer Teileverfiigbarkeiten
Logistik- im Kontext von Versorgungsengpéssen.
unternehmen o1 Disponent

Verantwortlich fiir die tigliche Sicherstellung der Ma-
terial- und Teileversorgung, einschlieBlich Priorisie-
rung von Fahrzeugauftrigen und Abstimmung mit re-
levanten Unternehmensbereichen bei eingeschréinkter
Teileverfiigbarkeit.

o5 Engpasssteuerer
Direkte operative Verantwortung der Steuerung kriti-
scher Teilebestinde, einschlieBlich der Erstellung von
Zuteilungen sowie der Einleitung kurzfristiger Maf3-
nahmen zur Aufrechterhaltung der Produktion.

o3 Projektplaner
Planung und Koordination von Projekten mit direk-
tem Bezug zur Teileversorgung und Zuteilung, ein-
schlieBlich Konzeption und Weiterentwicklung ent-
sprechender Systeme.

¢1 Consultant
Operative Fachberatung bei der Umsetzung spezifi-
scher MaBinahmen zur Steuerung von Versorgungs-
engpéssen in Produktions- und Logistikprozessen.

o2 Referenten
Administrative und koordinative Unterstiitzung zur
Entlastung von Fiihrungskriften mit Gesamtverant-
wortung fiir die Engpassbewdltigung, einschlielich
der Vorbereitung, Dokumentation und Nachverfol-
gung von MaBnahmen im Bereich Teileversorgung
und Zuteilung.
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7.1.1 Ableitung der Untersuchungshypothesen

Um die quantitative Analyse gezielt an den zentralen Forschungsfragen auszurichten, wurden vor
der Datenauswertung spezifische Untersuchungshypothesen formuliert. Diese basieren auf drei
zentralen Grundlagen: Erstens auf den in Abschnitt 5.2 definierten LZ, die den thematischen Rah-
men der Analyse vorgeben. Zweitens auf theoretischen Erkenntnissen aus der Literatur zu Eng-
passsteuerung, Zuteilungsmechanismen, Aufgaben- und Verantwortungsprofilen relevanter Ak-
teursgruppen und Entscheidungsprozessen in der Automobilproduktion (vgl. Ackermann et al.,
2024, S. 8ff.; Ewim et al., 2024, S. 20; Temur, 2021, S. 173ff.; Tietze, 2021, S. 135ff.). Drittens
auf praktischen Erfahrungen und Beobachtungen aus der Zuteilung restriktiver Bauteile im in-

dustriellen Anwendungskontext.

Die Hypothesen leiten die Analyse, indem sie Annahmen zu erwarteten Bewertungstendenzen
und zu potenziellen Unterschieden zwischen den Stakeholdergruppen liberpriifbar machen (vgl.
Barroga & Matanguihan, 2022, S. 4). Dabei wurde eine Fokussierung auf zwei Hypothesen ge-
wiahlt, die einerseits die allgemeine Relevanz der LZ priifen und andererseits potenzielle Bewer-
tungsdifferenzen zwischen strategischen und operativen Stakeholdern untersuchen. Damit bilden
sie den analytischen Rahmen der quantitativen Untersuchung, die im Folgenden anhand der bei-
den Hypothesen konkretisiert wird.

Hypothese 1 (H1) — Relevanz der Losungsziele

Die in Abschnitt 5.2 formulierten LZ greifen zentrale Herausforderungen in der Zuteilung rest-
riktiver Bauteile mit komplexen Abhangigkeiten auf und stellen damit wesentliche Ansatzpunkte
fiir die Weiterentwicklung bestehender Systematiken in der Automobilproduktion dar. Da die
Ziele in enger Abstimmung mit Fachexperten aus der Praxis entwickelt wurden und unmittelbar
auf konkrete Anforderungen der Industrie zuriickgehen, ist eine hohe Zustimmung innerhalb der

Stichprobe zu erwarten.

Fiir die methodisch fundierte Uberpriifung dieser Annahme werden in der Literatur empfohlene
Kennzahlen der zentralen Tendenz herangezogen. Demnach gilt in Befragungsstudien eine Hy-
pothese als bestatigt, wenn der Median der Antworten mindestens den Wert 6 (,,Stimme eher zu®)
erreicht oder der arithmetische Mittel signifikant oberhalb des neutralen Skalenwerts von 4 liegt
(vgl. Joshi et al., 2015, S. 397). Der Median eignet sich insbesondere fiir Likert-Skalen, da es sich
um ordinalskalierte Daten handelt, bei denen die Absténde zwischen den Antwortkategorien nicht
zwingend als metrisch interpretiert werden konnen. Er ist zudem robust gegeniiber Ausreiflern
und asymmetrischen Verteilungen und bildet damit die typische Zustimmung innerhalb der Stich-
probe zuverldssig ab (vgl. Boone & Boone, 2012, S. 3; Joshi et al., 2015, S. 402). Der arithmeti-
sche Mittelwert wird ergénzend beriicksichtigt, da er in der Literatur zu Befragungsstudien weit
verbreitet ist und die Mdglichkeit bietet, Unterschiede zwischen Gruppen statistisch zu priifen
und zu quantifizieren (vgl. Kohn & Oztiirk, 2010, S. 33). Auf Grundlage dieser methodischen
Uberlegungen ergibt sich folgende Hypothese:

H1: Die von den Befragten bewerteten LZ werden insgesamt als hoch relevant eingeschétzt. Dies
zeigt sich darin, dass der Median der Antworten mindestens den Wert 6 (,,Stimme ehr zu*) er-
reicht oder der arithmetische Mittelwert signifikant oberhalb des neutralen Skalenwerts von 4
liegt.
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Hypothese 2 (H2) — Differenzen in der Bewertung der Handlungsfelder

Strategische und operative Stakeholder unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Rollen, Aufgaben-
profile und Entscheidungsebenen. Wihrend strategische Akteure primér langfristige Transparenz
und Koordination priorisieren, legen operative Stakeholder den Fokus stirker auf kurzfristig wirk-
same Steuerungsmechanismen. Vor diesem Hintergrund ist von abweichenden Prioritéten in ein-

zelnen Themenfeldern auszugehen.

So ldsst sich annehmen, dass operative Stakeholder dem Handlungsfeld Steuerung und Flexibili-
tdt eine hohere Relevanz beimessen, da die darin formulierten Ziele unmittelbar auf die Sicher-
stellung der Produktionsfahigkeit und die kurzfristige Reaktion auf Teileengpésse abzielen. Mal3-
nahmen in diesem Bereich wirken direkt auf die Material- und Produktionssteuerung ein und sind
damit ein zentrales Steuerungselement zur Aufrechterhaltung stabiler Ablaufe im Tagegeschift.
Strategische Stakeholder hingegen legen voraussichtlich einen stirkeren Fokus auf das Hand-
lungsfeld Vernetzung und Transparenz, da ein hoher Grad an Transparenz in komplexen Liefer-
netzwerken die Voraussetzung dafiir bildet, potenzielle Engpésse friihzeitig zu erkennen, Szena-
rien fiir alternative Zuteilungsstrategien zu entwickeln und langfristig wirksame Maflnahmen ein-
zuleiten. Auf diese Weise triagt das Handlungsfeld nicht nur zu einer erhéhten Reaktionsfahigkeit
bei, sondern bildet zugleich die Grundlage fiir eine proaktive und nachhaltige Weiterentwicklung
der Zuteilungssystematik auf strategischer Unternehmensebene. Die dargestellten Schwerpunkt-
setzungen legen nahe, dass die Bewertung strategischer und operativer Stakeholder nicht in allen
Handlungsfeldern iibereinstimmen, sondern voneinander abweichen konnen. Daraus ergibt sich

die folgende Hypothese:

H2: Zwischen strategischen und operativen Stakeholdern bestehen in mindestens einem der vier

Handlungsfelder signifikante Bewertungsunterschiede (multivariate Betrachtung, o = 0,05).

Die formulierten Hypothesen schaffen damit einen analytischen Rahmen, der sowohl die allge-
meine Relevanz der LZ als auch potenzielle Unterschiede zwischen den Stakeholdergruppen sys-

tematisch iiberpriifbar macht. Sie bilden die Basis fiir die nachfolgende empirische Auswertung.

7.2 Ergebnisse der Expertenbefragung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Expertenbefragung dargestellt. Zunichst erfolgt
eine Gesamtbetrachtung der Stichprobe, bevor eine differenzierte Auswertung fiir die operativen
und strategischen Stakeholdergruppen vorgenommen wird. AnschlieBend werden die Resultate
beider Gruppen gegeniibergestellt, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede herauszuarbeiten. Die
statistische Uberpriifung der beobachteten Differenzen erfolgt mithilfe des Zweistichproben-t-
Tests fiir unabhingige Stichproben, der es ermoglicht, festzustellen, ob die Unterschiede zwi-
schen den Gruppen statistisch signifikant sind oder auf zufalligen Schwankungen beruhen. Er-
ginzend zu den quantitativen Befunden werden im letzten Teil die Ergebnisse der Expertenge-
spriache dargestellt, die eine vertiefende qualitative Perspektive bieten. Dariiber hinaus wird ge-
priift, inwieweit die aufgestellten Hypothesen durch die erhobenen Daten bestétigt oder widerlegt

werden konnen.
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7.2.1 Statistische Grundauswertung der Befragungsdaten

Im Rahmen der Untersuchung wurden die erhobenen Daten zunéchst systematisch aufbereitet und
anschlieBend mithilfe grundlegender deskriptiver Kennzahlen analysiert. Berticksichtigt wurden
Male der zentralen Tendenz wie arithmetisches Mittel, Median und Modus sowie Streuungsmalie
wie Standardabweichung, Varianz und Spannbreite. Wéahrend das arithmetische Mittel die durch-
schnittliche Auspragung der Bewertungen abbildet, liefert der Median eine robuste Einschitzung
der zentralen Tendenz, die auch bei asymmetrischen Verteilungen verlésslich bleibt. Der Modus
stellt eine sinnvolle Ergéinzung dar, da er den am héufigsten vergebenen Wert innerhalb der Stich-
probe ausweist. Die Streuungsmalie wiederum liefern Informationen iiber die Homogenitét bzw.
Heterogenitét der Antworten und ermdglichen damit eine differenzierte Beurteilung der Vertei-
lung der Daten (vgl. Benninghaus, 2007, S. 36).

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind einige methodische Einschriankungen zu beachten.
Zwar handelt es sich bei der verwendeten Likert-Skala formal um ordinalskalierte Daten, dennoch
wird in Anlehnung an die géngige Forschungspraxis das arithmetische Mittel berechnet, da dieses
eine differenziertere Analyse zentraler Tendenzen ermdglicht (vgl. Subedi, 2016, S. 43f.). Dieses
wurde sowohl auf Ebene einzelner Items als auch fiir aggregierte Kategorien ermittelt, um sowohl
spezifische Einzelbewertungen als auch iibergeordnete thematische Schwerpunkte abzubilden.
Allerdings unterscheiden sich die Kategorien in der Anzahl enthaltener Items, wodurch ihre Mit-
telwerte nur eingeschrénkt vergleichbar sind. Besonders deutlich zeigt sich dies bei der Kategorie
Simulation, die lediglich durch ein Item reprisentiert wird. In solchen Fillen ist die Aussagekraft
reduziert, da Einzelitems eine geringere Reliabilitit aufweisen und weniger robust gegeniiber
Verzerrungen sind (vgl. Jebb et al., 2021, S. 9f.; Krebs & Menold, 2022, S. 551ff.).

Die statistischen Kennzahlen erméglichen eine differenzierte Charakterisierung der Verteilung
der Antworten, indem sie zentrale Muster und potenzielle Abweichungen sichtbar machen. Sie
bilden zugleich die Grundlage fiir die weiterfithrenden Analysen und erlauben eine valide Ein-
schitzung der Datenqualitit. Tabelle 7-2 fasst die berechneten Werte der betrachteten Variablen
zusammen und bietet damit einen Uberblick iiber zentrale Tendenzen und StreuungsmaBe inner-
halb der Stichprobe.

Tabelle 7-2: Deskriptive Statistik der Gesamtstichprobe

Steuerung und Standards und Simulation Transparenz und
Flexibilitit Zentralisierung Vernetzung

Item 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 1 2 3 4 5 6
Mittelwert 62 |60 | 55|60 61]63]64]|56]6, 6,2 59 1601|5761 60|55
Mittelwert
des 6,0 6,1 6,2 5,9
Konstrukts
Median 60 | 70| 60| 60| 701 70|70 60 | 6,0 7,0 6,0 | 6,0 | 60 | 7,0 | 6,0 | 6,0
Modus 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7
Standard- 09 |14 16|12]12]09]|08]| 1,712 12 12121514121 16
abweichung
Varianz 07 11924 | 1515090712715 1,4 1,3 1,4 | 2,1 1,8 | 1,5 | 2,6
Spannweite 3 4 5 5 4 3 2 5 5 4 4 5 6 6 4 6
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Die Ergebnisse zeigen, dass arithmetische Mittel und Median bei den meisten Fragen eng beiei-
nander liegen, was auf eine weitgehend symmetrische Verteilung schlielen ldsst. Die Differenz
zwischen beiden Kennwerten betrdgt maximal 0,9 Punkte auf der Skala und weist damit lediglich
auf eine geringe Asymmetrie der Verteilung hin. Der Modus betrdgt bei 15 von 16 Fragen den
hochsten moglichen Wert auf der Skala (7), was auf eine hohe Konsistenz der Antworten und eine
starke Betonung der Relevanz der LZ hindeutet. Eine abweichende Bewertungstendenz zeigt sich

ausschlieBlich bei der Fragestellung zur Relevanz der Transparenz iiber die Bauteilverwendung.

Die Analyse der Streuungsparameter zeigt hingegen deutliche Unterschiede zwischen den Items.
Besonders geringe Standardabweichungen und Varianzen treten bei Fragen zur Bedeutung ein-
heitlicher Standards sowie zur Sichtbarkeit kurzfristiger Planungsdnderungen auf. Die geringen
Streuungswerte lassen auf eine weitgehende Ubereinstimmung in den Antworten schlieBen. Dem-
gegeniiber zeigen die Fragen zum variablen Detaillierungsgrad von Kapazitdtsmeldungen sowie
zur Nutzung foderierter Datenbanksysteme eine deutlich hohere Streuung, was auf divergierende
Einschitzungen hindeutet. Die Spannweiten machen zudem deutlich, dass insbesondere bei den
Items zur Transparenz iiber Bestinde im Wertschopfungsnetzwerk sowie zur wertschopfungsstu-
feniibergreifenden Transparenz der Bedarfe fiir Sekundirteile stark abweichende Einzelbewer-

tungen vorliegen.

Zusammenfassend legen die deskriptiven Befunde nahe, dass die Befragten den definierten LZ
iiberwiegend eine hohe Relevanz zuschreiben. Damit indizieren die Ergebnisse auf deskriptiver
Ebene eine Bestitigungstendenz fiir Hypothese 1. Gleichzeitig weisen die identifizierten Streu-
ungen auf unterschiedliche Bewertungstendenzen hin, die im Rahmen der differenzierten Analyse
strategischer und operativer Stakeholdergruppen vertieft zu untersuchen sind. Die Grundauswer-
tung schafft somit eine valide empirische Basis fiir die anschlieBende inferenzstatistische Hypo-

theseniiberpriifung.

7.2.1.1 Ergebnisse der strategischen Stakeholdergruppe

Fiir die vorliegende Untersuchung wird die strategische Stakeholdergruppe als Teilmenge der
Befragten definiert, die entweder auf hoherer Managementebene in Unternehmen oder in leiten-
den Funktionen innerhalb der Forschung tétig sind. Ihr Verantwortungsbereich umfasst insbeson-
dere die Festlegung langfristiger Unternehmens- und Forschungsziele, die Zuteilung kritischer
Ressourcen sowie die Gestaltung iibergeordneter Strukturen und Standards. Dariiber hinaus initi-
ieren und steuern sie Entwicklungs- und Innovationsvorhaben von strategischer Relevanz. Insge-
samt liegen die Bewertungen von 14 strategischen Stakeholdern vor, die im Folgenden deskriptiv
ausgewertet werden. Der Schwerpunkt der Analyse liegt auf den zentralen Tendenzen sowie der
Variabilitit der Antworten, um ein differenziertes Bild der Verteilungen zu erhalten.

Die Mittelwerte liegen bei allen 16 Items im Bereich zwischen 5,4 und 6,4. Die Kategorien Stan-
dardisierung und Zentralisierung sowie Simulation erzielen mit jeweils 6,1 die hdchsten Werte.
Bei 13 der 16 Items erreicht der Modus den Maximalwert der Skala, wéihrend er in den verblei-
benden drei Fragen bei 6 liegt. Die Ergebnisse deuten zunichst darauf hin, dass die strategischen
Stakeholder den LZ eine durchgingig hohe Bedeutung beimessen.
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Im Hinblick auf die Streuungsparameter ergibt sich ein differenziertes Bild, das sowohl Items mit
geringer als auch solche mit erhohter Variabilitdt umfasst. Besonders geringe Standardabwei-
chungen weisen die Fragen zur Bedeutung einheitlicher Standards sowie zur Sichtbarkeit kurz-
fristiger Planungsinderungen auf. Dies indiziert eine weitgehende Ubereinstimmung innerhalb
der Gruppe. Demgegeniiber zeigen die Bewertungen zum Nutzen foderierter Datenbanksysteme
sowie zur Gewihrleistung kurzfristiger Anderungsflexibilitit deutlich hohere Standardabwei-

chungen, was auf heterogene Einschéitzungen innerhalb der Gruppe schlielen lasst.

Eine vollstindige Ubersicht der deskriptiven Ergebnisse der Stakeholdergruppe ist in Tabelle 7-
3 dargestellt. Da die Ergebnisse eine durchgidngig hohe Relevanzzuweisung erkennen lassen, ist
in der folgenden Analyse zu untersuchen, ob die operative Stakeholdergruppe dhnliche Muster
aufweist oder abweichende Schwerpunkte setzt.

Tabelle 7-3: Ergebnisse der deskriptiven Statistiken fiir die strategische Stakeholdergruppe

Steuerung und Standards und Simulation Transparenz und
Flexibilitit Zentralisierung Vernetzung

Item 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 1 2 3 4 5 6
Mittelwert 6,4 | 56| 56|59 58656554160 6,1 59 | 57611616154
Mittelwert
des 5.8 6,1 6,1 5,9
Konstrukts
Median 70 | 65| 60 | 60 | 60| 70| 70 60 |60 6,5 6,0 | 6,0 | 7,0 | 7,0 | 6,0 | 6,0
Modus 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 6
Standard- 1 0 16l 1 | L 14 09 | 08 | 20 | 13 1,1 1113|1316 11| 16
abweichung
Varianz 07 (27|22 |11|19]08 |07 ]| 38| 1,7 1,3 1,2 1,8 1,61]25|12]25
Spannweite 2 4 5 4 4 3 2 5 5 4 3 5 3 6 4 5

7.2.1.2 Ergebnisse der operativen Stakeholdergruppe

Im Rahmen dieser Arbeit umfasst die operative Stakeholdergruppe diejenigen Rollen, die unmit-
telbar fiir die Umsetzung der strategischen Planungen im téglichen Betrieb verantwortlich sind.
Dazu zdhlen Engpasssteuerer, Programmplaner, Disponenten sowie vergleichbare Funktionen,
die durch ihre operative Titigkeit die kurzfristige Planung, Steuerung, Ausfiihrung und Uberwa-
chung des Produktions- und Lieferprozesses sicherstellen. Charakteristisch fiir diese Gruppe ist
die Fokussierung auf die kurzfristige Sicherstellung des Betriebsablaufs sowie die Gewéhrleis-
tung einer stabilen Prozessausfiihrung. Fiir die operative Stakeholdergruppe liegen die Einschit-
zungen von 15 Befragten vor. Ziel der folgenden Auswertung ist es, zentrale Bewertungsschwer-
punkte zu identifizieren und Unterschiede in der Streuung der Antworten aufzuzeigen, um die
Wahrnehmungen innerhalb dieser Gruppe prézise abzubilden.

Die Mittelwerte der Items liegen in einem Bereich zwischen 5,3 und 6,5. Mit 6,3 erzielt die Ka-
tegorie Simulation den hochsten Mittelwert, was darauf hindeutet, dass diesem Konstrukt von den
operativen Stakeholdern eine Relevanz beigemessen wird. Da die Kategorie jedoch lediglich
durch ein einzelnes Item reprasentiert wird, ist der resultierende Mittelwert methodisch nur ein-
geschrénkt interpretierbar, da Einzelitems eine geringere Robustheit gegeniiber Verzerrungen
aufweisen. Die Kategorie Vernetzung und Transparenz erreicht dagegen mit 5,8 den niedrigsten
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Mittelwert. Aufgrund der groBBeren Anzahl an Items innerhalb dieses Konstrukts beruht der Mit-
telwert allerdings auf einer breiteren empirischen Basis und weist dadurch eine hohere Stabilitét
sowie Interpretierbarkeit auf.

Der Modus betrégt wie schon bei der strategischen Gruppe bei 13 der 16 Fragen den Wert 7 und
weist damit auf eine liberwiegend hohe Relevanzeinschitzung hin. Abweichungen zeigen sich bei
der Bewertung der Nutzung foderierter Datenbanksysteme, der Mdglichkeit, Planungsédnderun-
gen jederzeit sichtbar zu machen sowie bei der Transparenz iiber die Bedarfe kritischer Sekun-
darteile. Obwohl die Bewertungen dieser Themen mit einem Modus von 6 weiterhin hoch ausfal-
len, werden sie jedoch weniger stark gewichtet als andere Aspekte.

Hinsichtlich der Streuung zeigt sich, dass bestimmte Aspekte von den operativen Stakeholdern
mit hoher Konsistenz bewertet werden. Dazu zéhlen bspw. die Bedeutung einheitlicher Standards
fiir alle Beteiligten sowie die Mdoglichkeit, Planungsédnderungen jederzeit sichtbar zu machen.
Deutlich heterogener fallen die Einschdtzungen zur kontinuierlichen Bedarfskommunikation so-

wie zur Flexibilitdt des Detaillierungsgrads von Kapazitdtsmodellen aus.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass die operativen Stakeholder die LZ grundsétzlich als
bedeutsam einstufen. Die vollstdndigen Ergebnisse der statistischen Analyse sind in Tabelle 7-4
dargestellt. Im nichsten Schritt werden diese Ergebnisse den Einschitzungen der strategischen

Gruppe gegeniibergestellt, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede herauszuarbeiten.

Tabelle 7-4: Ergebnisse der deskriptiven Statistiken fiir die operative Stakeholdergruppe

Steuerung und Standards und Simulation Transparenz und
Flexibilitiit Zentralisierung u Vernetzung

Item 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 1 2 3 4 5 6
Mittelwert 6,1 | 64 | 541621651621 63]|59]6,.2 6,3 5816315362159 ]|57
Mittelwert
des 6,1 6,2 6,3 5,8
Konstrukts
Median 6,0 1| 70160 7017016017060/ 70 7,0 6,0 | 6,5 55|70 6,0 | 6,0
Modus 6 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 6 7 7 7
Standard- 0909|1614 12]10]09]08]| 11 1,2 12109 | 15| 1,1]13] 16
abweichung
Varianz 071108 25|1,8[09]08]06]| 16|13 1,5 1,508 |24 | 12| 1,725
Spannweite 3 3 5 5 3 3 2 4 4 4 4 3 6 4 4 6

7.2.2 Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Stakeholdergruppen

Ziel der folgenden Gegeniiberstellung ist es, Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Wahr-
nehmung der betrachteten LZ zwischen strategischen und operativen Stakeholdern herauszuar-
beiten. Diesbeziiglich werden zunéchst die deskriptiven Ergebnisse beider Gruppen gegeniiber-
gestellt, bevor im Anschluss ein Zwei-Stichproben-t-Test unter der Annahme ungleicher Varian-
zen durchgefiihrt wird, um zu priifen, ob die beobachteten Mittelwertunterschiede statistisch sig-
nifikant sind (vgl. Kronthaler, 2015, S. 161ff.). Obwohl die Normalverteilungsannahme nicht em-
pirisch iiberpriift wurde, gilt der t-Test in der einschldgigen Literatur als robust gegeniiber leichten
Abweichungen, insbesondere bei Skalen mit mindestens fiinf Antwortstufen und vergleichbaren
Gruppengrofien (vgl. Tsagris et al., 2020, S. 14). Vor diesem Hintergrund erscheint die Anwen-
dung des Verfahrens auch im vorliegenden Fall angemessen. Ergéinzend wurden Expertengespré-

che durchgefiihrt, um die quantitativen Befunde differenziert zu interpretieren und potenzielle
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Implikationen fiir die Praxis abzuleiten. AbschlieBend erfolgt die Uberpriifung der beiden Hypo-
thesen auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse.

Die Auswertung der Mittelwerte der Konstrukte zeigt, dass die Einschitzungen der beiden Stake-
holdergruppen insgesamt auf einem vergleichbaren Niveau liegen. Dies deutet darauf hin, dass
die betrachteten LZ gruppeniibergreifend als relevant eingestuft werden. Unterschiede treten stir-
ker auf der Ebene einzelner Fragen auf. Besonders im Konstrukt Steuerung und Flexibilitit zeigt
sich eine vergleichsweise grofle Abweichung. Wéhrend die operativen Stakeholder innerhalb die-
ses Konstrukts bspw. die kurzfristige Anderungsflexibilitét mit einem Mittelwert von 6,4 bewer-
ten, liegt der entsprechende Wert bei den strategischen Stakeholdern bei 5,6. Dieser Unterschied
lasst darauf schlieBen, dass operative Rollen den Bedarf an kurzfristigen Planungsanpassungen
stirker hervorheben als strategische Rollen. Ergdnzend zeigt sich, dass die Bewertungen inner-
halb der operativen Gruppe fiir dieses Konstrukt konsistenter ausfallen. Ihre Standardabweichung
liegt um 0,76 Einheiten unterhalb derjenigen der strategischen Stakeholder. Damit wird deutlich,
dass sich die Gruppen nicht nur im Niveau der Bewertungen unterscheiden, sondern auch in der

Homogenitit ihrer Einschitzungen.

Auch im Hinblick auf die datenadaptive Allokationssteuerung ergeben sich Unterschiede zwi-
schen den beiden Gruppen. Operative Stakeholder bewerten diesen Aspekt mit einem Mittelwert
von 6,5 und damit hoher als die strategischen Stakeholder, deren Mittelwert bei 5,8 liegt. Die
Unterschiede legen nahe, dass die operativen Stakeholder der datenadaptiven Allokationssteue-
rung eine hohere Bedeutung fir die Unterstiitzung kurzfristiger Entscheidungsprozesse beimes-
sen. Demgegeniiber bewerten die strategischen Stakeholder diesen Aspekt im Durchschnitt nied-
riger, was darauf hindeutet, dass er aus einer langfristig-strategischen Perspektive weniger stark
priorisiert wird. Gleichzeitig signalisiert die geringere Standardabweichung bei den operativen
Stakeholdern, dass innerhalb dieser Gruppe eine vergleichsweise hohe Ubereinstimmung in der
Bewertung besteht. Bei den strategischen Stakeholdern fallt die Einschitzung zwar niedriger aus,
jedoch mit einer hoheren Streuung, was auf divergierende Sichtweisen innerhalb der Gruppe

schlieBen lésst.

Bei der Transparenz iiber mehrstufige Stiicklistenstrukturen zeigt sich hingegen eine entgegenge-
setzte Tendenz. Strategische Stakeholder bewerten dieses LZ mit einem Mittelwert von 6,1, wih-
rend operative Stakeholder einen Wert in Héhe von 5,3 erreichen. Die Ergebnisse legen nahe,
dass strategische Stakeholder der tibergreifenden Transparenz iiber mehrstufige Stiicklisten ten-
denziell eine hohere Bedeutung beimessen als operative Stakeholder. Dies kdnnte darauf zuriick-
zufiihren sein, dass strategische Rollen stérker auf eine iibergreifende Koordination im Produkti-
onsnetzwerk ausgerichtet sind, wihrend operative Rollen vor allem kurzfristige Steuerungsas-
pekte in den Vordergrund stellen. Die hohere Streuung der Antworten innerhalb der operativen
Gruppe weist zudem darauf hin, dass die Einschitzungen zu diesem LZ weniger konsistent aus-
fallen. Angesichts der vergleichsweise geringen Differenz ist die Deutung jedoch vorsichtig vor-

zunehmen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass beide Gruppen die betrachteten LZ insgesamt auf
einem hohen Niveau bewerten, was deren grundsitzliche Relevanz aus Sicht der Befragten un-

terstreicht. Unterschiede zeigen sich jedoch sowohl in der Hohe der Bewertungen als auch in
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deren Konsistenz, was auf unterschiedliche Schwerpunktsetzungen und Bewertungsmuster hin-
weist. Besonders ausgepragt treten diese Differenzen im Handlungsfeld Steuerung und Flexibili-
tét auf, wo operative Stakeholder kurzfristige Steuerungsmechanismen tendenziell stérker priori-
sieren als strategische. Dies kann als Hinweis interpretiert werden, dass operative Stakeholder in
hoherem MaBe auf die Bewaltigung unmittelbarer Planungs- und Anpassungsbedarfe ausgerichtet
sind. Um zu iiberpriifen, ob die beobachteten Unterschiede statistisch signifikant sind, wird im
néchsten Schritt ein t-Test durchgefiihrt.

7.2.3 Zwei-Stichproben-t-Test

Zur Uberpriifung, ob die Mittelwertunterscheide zwischen den Stakeholdergruppen statistisch
signifikant sind, wurden Zweistichproben-t-Tests nach Welch durchgefiihrt. Das Verfahren eignet
sich fiir unabhéngige Gruppen und ist robust gegeniiber Verletzungen der Normalverteilungs- und
Varianzannahme sowie gegeniiber ungleichen Stichprobengrofien (vgl. Baker et al., 1966, S. 308;
Norman, 2010, S. 631; Tsagris et al., 2020, S. 2). Vor diesem Hintergrund wurde es als angemes-
senes Verfahren fiir die vorliegende Analyse eingesetzt. Der t-Test wurde damit bewusst der
nichtparametrischen Alternative des Mann-Whitney-U-Tests vorgezogen, da er in Simulationen
eine hohere Teststiarke aufweist und Ergebnisse leichter interpretierbar sind (de Winter & Dodou,
2010, S. 5f.; vgl. Tsagris et al., 2020, S. 13f.).

Fiir die statistische Auswertung wurde ein Signifikanzniveau von 5 % festgelegt. Der t-Test priift
die Nullhypothese, dass die Mittelwerte der beiden Gruppen identisch sind. Ein p-Wert kleiner
als .05 wird als Hinweis auf einen statistisch signifikanten Unterschied interpretiert, sodass die
Nullhypothese beibehalten wird. In diesem Fall konnte in der untersuchten Stichprobe kein sta-
tistisch signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen festgestellt werden. Ein solches Ergeb-
nis darf jedoch nicht als Beleg vollstindiger Ubereinstimmung interpretiert werden, da mogliche
Unterschiede aufgrund der Stichprobengréfe oder eingeschrankter Teststirke statistisch unent-
deckt bleiben konnen (vgl. Ahad & Yahaya, 2014, S. 889).

Fiir das Konstrukt Simulation wurde kein inferenzstatistischer Test berechnet, da dieses Konstrukt
lediglich durch eine einzelne Frage abgebildet wird und somit keine ausreichende Reliabilitit
gewihrleistet werden kann. Stattdessen erfolgte eine ausschlieBlich deskriptive Betrachtung, die
im vorangegangenen Abschnitt dargestellt wurde. Fiir die {librigen Konstrukte wurden dagegen
Mittelwertunterschiede inferenzstatistisch mit dem t-Test gepriift. In Tabelle 7-5 sind die deskrip-

tiven Kennwerte der untersuchten Konstrukte dargestellt. Sie bilden die Grundlage fiir die Tests.

Tabelle 7-5: Deskriptive Statistiken der Konstrukte nach Stakeholdergruppen

Stichproben- . Standard-
.. Mittelwert .
Konstrukt Gruppe grofie ™) abweichung

(n) (SD)

Steuerung & Flexibilitat Strategisch 14 5.8 1,3
Operativ 15 6,1 1,1

Standardisierung & Zentralisierung Strategisch 14 6.1 1,3
Operativ 15 6.2 1,0

Vernetzung & Transparenz Strategisch 14 59 1,3
Operativ 15 5.8 1,3
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Zur Beurteilung der Befunde wurden neben den p-Werten auch Effektstdrken nach Cohen’s d
sowie Konfidenzintervalle ausgewiesen, um Aussagen zur praktischen Relevanz und Prizision
der Schitzungen treffen zu konnen (vgl. Cummings, 2017, S. 15f.). Effektstirken quantifizieren
die GroBe der Gruppenunterschiede, wihrend Konfidenzintervalle den Bereich angeben, in dem
der wahre Mittelwertunterschied mit hoher Wahrscheinlichkeit liegt (vgl. Frohlich & Pieter, 2009,
S. 141; Schéfer, 2016, S. 125ftf.). Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 7-6 dargestellt. Im

Folgenden werden sie exemplarisch fiir das Konstrukt Steuerung und Flexibilitit erldutert.

Tabelle 7-6: Ergebnisse der Zweistichproben-t-Tests fiir die untersuchten Konstrukte

Konstrukt t(df) p Cohen’s d 9?)(]{;;5:31(11: '
Steuerung & Flexibilitdt ~0.67 (25.6) 5] —0.25 [-1.22; 0.62]
Standardisierung & Zentralisierung 024 (25.2) ) ~0.09 [-0.98; 0.78]
Vernetzung & Transparenz 0.21(26.7) 84 0.08 [-0.89; 1.09]

Fiir das Konstrukt Steuerung und Flexibilitdt ergaben sich fiir die strategischen Stakeholder ein
Mittelwert von 5,8 bei einer Standardabweichung von 1,3 und einer Stichprobengréf3e von 14
Teilnehmenden. Die operativen Stakeholder erreichten mit 15 Teilnehmenden einen Mittelwert
von 6,1 bei einer Standardabweichung von 1,1. Der berechnete t-Wert betrug -0,67 bei rund 26
Freiheitsgraden und war mit einem p-Wert von .51 nicht signifikant. Die Effektstérke nach Cohen
lag mit -0,25 im Bereich kleiner Effekte. Das 95 %-Konfidenzintervall reichte von -1,22 bis 0,62
und umfasste damit sowohl negative als auch positive Werte.

Insgesamt lassen die Ergebnisse keinen statistisch abgesicherten Unterschied in den Einschétzun-
gen der beiden Gruppen erkennen, was auf eine weitgehende Ubereinstimmung in ihrer Bewer-
tung des Konstrukts hindeutet. Zudem legt die geringe Effektstirke nahe, dass die beobachteten
Differenzen nicht nur statistisch, sondern auch inhaltlich von begrenzter Relevanz sind. Das breite
Konfidenzintervall verdeutlicht, dass keine eindeutige Richtung des Unterschieds erkennbar ist
und mogliche Abweichungen in beiden Richtungen nur gering ausfallen. Damit deuten die Er-
gebnisse insgesamt darauf hin, dass sich das unterschiedliche Rollenverstindnis strategischer und
operativer Stakeholder in diesem Konstrukt nicht in systematischen Unterschieden der Bewertun-

gen manifestiert.

Fiir die Konstrukte Standardisierung und Zentralisierung sowie Vernetzung und Transparenz
ergaben die Analysen ebenfalls keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Grup-
pen. Die Teststatistiken fielen insgesamt niedrig aus, wihrend die zugehodrigen p-Werte oberhalb
des Signifikanzniveaus lagen. In Verbindung mit geringen Effektstirken und Konfidenzinterval-
len, die sowohl positive als auch negative Werte umfassen, deutet dies darauf hin, dass sich die
Gruppen nicht nur statistisch, sondern auch inhaltlich kaum voneinander unterscheiden. Im Zu-
sammenspiel mit den Ergebnissen fiir das Konstrukt Steuerung und Flexibilitét ergibt sich somit
ein konsistentes Gesamtbild einer weitgehenden Ubereinstimmung in den Einschitzungen beider
Stakeholdergruppen. Die unterschiedlichen Rollen und Aufgaben der Gruppen spiegeln sich so-

mit nicht in signifikant voneinander abweichenden Einschatzungen wider.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die geringe Anzahl an Items und
die begrenzte Stichprobengrofle methodische Limitationen mit sich bringen, die sowohl die Reli-
abilitidt der Messung als auch die Teststirke der Analysen beeintrachtigen konnen. Vor diesem
Hintergrund sind die Befunde vorsichtig zu interpretieren. Zur inhaltlichen Ergédnzung der quan-
titativen Analysen werden im Folgenden die Ergebnisse der Expertengespriache herangezogen,
die ein vertieftes Verstidndnis der Einschitzungen und Begriindungen der Stakeholder ermdgli-
chen.

7.2.4 Expertengespriche

Die statistische Analyse lieferte erste Hinweise auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
den Stakeholdergruppen, konnte jedoch keine tiefergehenden Riickschliisse auf deren Ursachen
ermoglichen. Um diese besser zu verstehen, wurde die quantitative Auswertung durch eine qua-
litative Erhebung ergénzt (vgl. Adato, 2011, S. 1f.). Ziel der Erhebung war es, implizite Annah-
men sichtbar zu machen, die in standardisierten Skalen nicht erfasst werden. Hierzu wurden vier
leitfadengestiitzte Expertengesprache durchgefiihrt, an denen jeweils zwei Vertreter der strategi-
schen und zwei Vertreter der operativen Stakeholdergruppe teilnahmen. Die Auswahl der Ge-
sprachspartner erfolgte mit dem Ziel, unterschiedliche Perspektiven innerhalb der Gruppen abzu-
bilden. Der Leitfaden fokussierte insbesondere jene Konstrukte und Items, bei denen die Mittel-
wertvergleiche die groiten Abweichungen zwischen den Gruppen erkennen lieen. Aufgrund der
geringen Fallzahlen sind die Ergebnisse nicht generalisierbar, sondern als explorative Einsichten
zu verstehen, die zur Kontextualisierung der quantitativen Befunde beitragen. Zur Wahrung der

Anonymitit der Befragten werden keine personenbezogenen Angaben berichtet.

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der Expertengespriche entlang zentraler inhaltli-
cher Schwerpunkte dargestellt. Dabei werden zunédchst gruppenspezifische Unterschiede heraus-
gearbeitet, bevor libergreifende Gemeinsamkeiten in den Blick genommen werden. Ein Gedan-

kenprotokoll der gefiihrten Expertengespréche ist im Anhang A.8 dokumentiert.

Im Hinblick auf die kurzfristige Anderungsflexibilitit verdeutlichen die Gespriche mit den stra-
tegischen Stakeholdern, dass deren vergleichsweise niedrigere Bewertung auf eine starker pré-
ventiv ausgerichtete Handlungslogik zuriickzufiihren ist. Ihr Ziel besteht primir darin, potenzielle
Risiken friithzeitig zu identifizieren und durch vorausschauende Mallnahmen langfristige Pla-
nungsstabilitit zu sichern. Entsprechend messen sie einer kurzfristigen Reaktionsfiahigkeit eine
geringere Relevanz bei als operative Stakeholder, deren Handeln stérker auf die Bewéltigung un-
mittelbarer Stérungen ausgerichtet ist. Die Ergebnisse verdeutlichen damit, dass strategische und
operative Stakeholder unterschiedliche Schwerpunkt setzen. Strategische Akteure orientieren sich
stirker an Stabilitdt und Risikoprévention, wihrend operative Akteure vor allem kurzfristige Re-

aktionsfahigkeit priorisieren.

Deutlich wurde zudem, dass strategische Stakeholder der Transparenz tiber mehrstufige Stiicklis-
tenstrukturen eine hohere Bedeutung beimessen. Diese Einschitzung resultiert nicht allein aus
der Notwendigkeit einer vorausschauenden Risikosteuerung, sondern ebenso aus regulatorischen
Anforderungen und der Bedeutung von Transparenz als Ressource zur Sicherung langfristiger
Wettbewerbsfahigkeit. Fiir strategische Stakeholder besitzt Transparenz dabei eine doppelte
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Funktion: Sie dient einerseits der Stabilisierung interner Prozesse und andererseits der Legitima-
tion gegeniiber externen Anspruchsgruppen wie z. B. Regulatoren, Investoren oder Kunden. Ope-
rative Stakeholder hingegen bewerten Transparenz primér nach ihrem funktionalen Nutzen im
Tagesgeschift, etwa zur effizienten Bewéltigung kurzfristiger Herausforderungen und zur Sicher-

stellung storungsfreier Abliufe.

In den Gespréichen mit den operativen Stakeholdern wurde zudem deutlich, dass der datenadap-
tiven Allokationssteuerung eine hohe Relevanz zugeschrieben wird. Systeme, die aus vergange-
nen Zuteilungen, deren Ergebnissen sowie aus Kontextfaktoren fundierte Handlungsvorschlage
generieren, ermdglichen Entscheidungsprozesse, die sowohl beschleunigt als auch stirker evi-
denzbasiert erfolgen. Fiir operative Stakeholder stellen sie eine zentrale Unterstiitzung dar, um in
komplexen und zeitkritischen Situationen effizient reagieren zu koénnen. Algorithmische Opti-
mierungen erhohen die Qualitdt operativer Entscheidungen, indem sie Daten zu Bedarfen, Kapa-
zitdten, Bestdnden und Abhidngigkeiten sowie weitere relevante Einflussgrofen simultan verar-
beiten. Auf diese Weise reduzieren sie die Fehleranfilligkeit, machen komplexe Wechselwirkun-

gen sichtbar und schaffen damit Handlungssicherheit in dynamischen Situationen.

Trotz unterschiedlicher Schwerpunkte wurden in den Gesprichen auch deutliche Ubereinstim-
mungen in der Einschitzung zentraler LZ sichtbar. Als wesentliche Gemeinsamkeit der beiden
Gruppen ldsst sich ihre klare Orientierung an Stabilitit und Berechenbarkeit hervorheben. Dies
spiegelt sich in der Bewertung der Frage nach variablen Anpassungsmoglichkeiten des Detaillie-
rungsgrads der Kapazitdtsmodelle von Lieferanten wider. Im Rahmen der Gespréche wurde deut-
lich, dass dies aus Sicht beider Gruppen eher Unsicherheit als Nutzen erzeugen wiirde. Stattdessen
préferieren sie klar definierte und einheitliche Standards, die Planungssicherheit schaffen und die
Verlidsslichkeit von Entscheidungen erhdhen. Flexibilitit wird in diesem Zusammenhang nicht
als Vorteil, sondern als potenzielles Risiko interpretiert, da sie etablierte Routinen in Frage stellen

konnte.

Insgesamt machen die Expertengespréiche deutlich, dass die in den statistischen Analysen sichtbar
gewordenen geringen Mittelwertunterschiede auf unterschiedliche Schwerpunktsetzungen der
Gruppen zuriickzufiihren sind. Wahrend strategische Stakeholder insbesondere langfristige Sta-
bilitit, praventives Risikomanagement und regulatorische Anforderungen fokussieren, orientie-
ren sich operative Stakeholder vorrangig an kurzfristiger Effizienz und einer reaktiven Bewalti-
gung unmittelbarer Stérungen im laufenden Betrieb. Trotz dieser verschiedenen Perspektiven
zeigt sich jedoch eine weitgehende Ubereinstimmung in der grundsitzlichen Bewertung der LZ.
Unterschiede ergeben sich weniger in ihrer Relevanz, sondern vor allem in der Begriindung und
Priorisierung ihrer Umsetzung. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass kurzfristige Effizienz und
langfristige Stabilitdt nicht im Widerspruch zueinander stehen, sondern sich als komplementére
Elemente eines integrativen Steuerungsansatzes erweisen, der die Handlungsfahigkeit der Orga-
nisation auch unter dynamischen und unsicheren Bedingungen sichert. Damit wird zugleich sicht-
bar, dass die Unterschiede in der Schwerpunktsetzung nicht zu gegensétzlichen Positionen fiihren,

sondern auf einer gemeinsamen Basis aufbauen.
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7.3 Zwischenfazit

Zusammenfassend bestétigen die Ergebnisse der quantitativen Analysen und qualitativen Exper-
tengespriache die hohe Relevanz der entwickelten LZ. Die erhobenen Mittelwerte deuten auf eine
breite Zustimmung hin, die in den Expertengesprachen durch konkrete Praxisbeziige zusétzlich
bekriftigt wurde. Damit wird Hypothese 1 (H1) bestitigt. Die entwickelten LZ greifen die zent-
ralen Problemstellungen in der Zuteilung restriktiver Bauteile auf und stellen praxisrelevante An-
satzpunkte fiir die Weiterentwicklung bestehender Systematiken dar. Einschréankend ist jedoch zu
berticksichtigen, dass die Generalisierbarkeit aufgrund der begrenzten Stichprobengrof3e limitiert
ist und eine weiterfithrende empirische Uberpriifung erfordert.

Beziiglich der Hypothese 2 (H2) zeigen die Analysen, dass strategische und operative Stakeholder
unterschiedliche Schwerpunkte setzen. Strategische Stakeholder agieren vor allem mit Blick auf
vorausschauende Stabilitit und regulatorische Absicherung, wihrend operative Stakeholder pri-
mér auf unmittelbare Effizienz und schnelle Stérungsbeseitigung ausgerichtet sind. Die qualitati-
ven Ergebnisse verdeutlichen, dass diese Unterschiede weniger in der grundsétzlichen Bewertung
der LZ selbst liegen, sondern vielmehr in deren Begriindung und Priorisierung. Die quantitative
Analyse ergab zwar keine signifikanten Mittelwertunterschiede, doch die Expertengespréche be-
stitigten differenzierte Perspektiven. Damit wird H2 teilweise gestiitzt: Unterschiede lassen sich

identifizieren, treten jedoch weniger deutlich hervor, als es die Ausgangshypothese implizierte.

Insgesamt unterstreichen die Befunde, dass die LZ nicht nur theoretisch konsistent, sondern auch
praktisch anschlussfahig sind. Sie besitzen Relevanz fiir beide Stakeholdergruppen und kénnen
damit als gemeinsame Grundlage fiir die Entwicklung einer multikriteriellen Zuteilungssystema-
tik dienen. Die Validierung schlieft damit ab und erdffnet zugleich den Ubergang zur abschlie-

Benden Zusammenfassung und kritischen Reflexion der Forschungsergebnisse.
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8  Zusammenfassung, kritische Wiirdigung und Ausblick

Das abschlieende Kapitel fasst die wesentlichen Forschungsinhalte zusammen und reflektiert
die erzielten Ergebnisse kritisch. Es gliedert sich in zwei Teilabschnitte. Abschnitt 8.1 biindelt die
zentralen Befunde und den erreichten Erkenntnisfortschritt, wihrend Abschnitt 8.2 die Ergebnisse

wiirdigt und Perspektiven fiir weiterfiihrende Forschung aufzeigt.

8.1 Zusammenfassung der zentralen Forschungsergebnisse

Die Automobilindustrie befindet sich in einem tiefgreifenden Wandel, der einerseits durch die
fortschreitende Elektrifizierung und Digitalisierung und andererseits durch die zunehmende An-
falligkeit gegeniiber Storungen in global vernetzten Produktionsnetzwerken gepragt ist (vgl. Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2024, S. 4). Die jlingsten Krisen haben verdeut-
licht, dass pandemiebedingte Produktionsausfille, logistische Engpdsse sowie geopolitische und
handelspolitische Restriktionen erhebliche Unterbrechungen der Versorgung verursachen und da-
mit die Stabilitit industrieller Wertschdpfung beeintrdchtigen konnen. Angesichts dieser Ent-
wicklungen riickt die Frage in den Vordergrund, wie restriktive und voneinander abhingige Bau-
teile in Produktionsnetzwerken so gesteuert werden konnen, dass die Funktionsfihigkeit der
Wertschopfung auch unter unsicheren Bedingungen gewihrleistet bleibt. Eine wirksame Steue-
rung setzt die frithzeitige Identifikation kritischer Teile voraus und erfordert anschlielend die
fundierte Priorisierung von Zuteilungsentscheidungen, um Produktionsausfille zu vermeiden und

verfiigbare Ressourcen wirksam einzusetzen.

In der Praxis beschranken sich Verfahren zur Zuteilung von restriktiven Ressourcen vielfach auf
einfache Heuristiken und algorithmische Verfahren (vgl. Hegmanns, 2010, S. 170; Toth, 2008,
S. 126ft.). Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass sie mit geringem Datenaufwand imple-
mentierbar sind, eine hohe Geschwindigkeit bei der Entscheidungsfindung ermdglichen und auch
in unsicheren Entscheidungssituationen als ausreichend verldsslich gelten. Zugleich wird darin
eine strukturelle Grenze sichtbar, da komplexe Abhéngigkeiten und dynamische Verdnderungen
nur unzureichend beriicksichtigt werden. Daraus ergibt sich ein erheblicher Forschungs- und Pra-
xisbedarf. Ziel dieser Arbeit war es daher, eine multikriterielle Zuteilungssystematik zu entwi-
ckeln, die den Umgang mit Engpéssen systematisiert und auf eine erweiterte Informationsgrund-
lage stellt. Dariiber hinaus soll sie kollaborative Entscheidungsprozesse unterstiitzen, simulati-
onsgestiitzte Szenarien einbeziehen und so eine schnellere und flexiblere Reaktion auf dynami-
sche Rahmenbedingungen ermoglichen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden folgende drei For-
schungsfragen formuliert:

Forschungsfrage 1
Welche Losungsziele sind durch eine multikriterielle Zuteilungssystematik zu erfiillen?

Forschungsfrage 2

Wie ist ein Konzept fiir ein Prozessmodell zur Umsetzung einer multikriteriellen Zuteilungssys-
tematik zu gestalten?
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Forschungsfrage 3
Nach welchen Designprinzipien wird eine multikriterielle Zuteilungssystematik gestaltet?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden zunéchst die grundlegenden Konzepte und Steuerungs-
mechanismen des EM aufgearbeitet und darauf aufbauend zentrale Allokationsstrategien analy-
siert, die in automobilen Produktionsnetzwerken bei der Bewiéltigung von Engpasssituationen
Verwendung finden (Kapitel 2 und 3). Als methodischer Rahmen diente der problemzentrierte
Ansatz der DSRM nach Peffers et al. (2007), der eine enge Verzahnung von konzeptioneller Ent-
wicklung und empirischer Uberpriifung vorsieht (Kapitel 4) (vgl. Peffers et al., 2007, S. 54). Auf
dieser Grundlage erfolgte zunichst die Definition und LZ, die im nédchsten Schritt in einem Kon-
zept flir ein Prozessmodell strukturiert und schlieBlich in Form abstrahierter DP generalisiert wur-
den (Kapitel 5). Die Ergebnisse wurden anschlieBend durch eine empirische Fallstudie im indust-
riellen Kontext {iberpriift, in der reale Auftragsdaten eingesetzt wurden (Kapitel 6). Auf diese
Weise konnte die entwickelte Systematik nicht nur theoretisch begriindet, sondern auch in ihrer
praktischen Anwendbarkeit demonstriert werden. Eine weiterfilhrende Validierung der Ergeb-
nisse erfolgte durch eine Expertenbefragung mit 29 Fachvertreterinnen und -vertretern aus unter-
schiedlichen Branchen sowie durch vertiefende Expertengespriache, die quantitative Ergebnisse
kontextualisierten und zusétzliche qualitative Einsichten ermdglichten (Kapitel 7). Im Folgenden
werden die zentralen Ergebnisse dieser Schritte gebiindelt dargestellt und hinsichtlich ihres Bei-

trags zum Forschungsfeld eingeordnet.

Die Definition von LZ stellt ein wesentliches Resultat der Arbeit dar. Insgesamt konnten 23 Ziele
herausgearbeitet werden, die sich in vier Handlungsfelder gliedern: (1) Steuerung und Flexibilitét,
(2) Vernetzung und Transparenz, (3) Standardisierung und Zentralisierung und (4) Simulation.
Diese Kategorisierung bietet eine inhaltliche Struktur, mit der die unterschiedlichen Anforderun-
gen an die Zuteilung von restriktiven Bauteilen konsistent erfasst und priorisiert werden kdnnen.
Wihrend frithere Arbeiten héufig einzelne Aspekte wie Transparenzanforderungen, Kollaborati-
ons- und Standardisierungsinitiativen oder die szenariobasierte Simulation von Zuteilungsent-
scheidungen isoliert betrachteten, wird in der vorliegenden Arbeit ein integrativer Rahmen ge-
schaffen, der diese Aspekte zusammenfiihrt (vgl. Hegmanns, 2010, S. 85; Opriel, 2021, S. 123f;
Wagenitz et al., 2020, S. 235). Dieser tragt dazu bei, die praktischen Anforderungen systematisch
zu ordnen und sie in den wissenschaftlichen Diskurs {iber resiliente Produktionsnetzwerke einzu-
betten.

Auf dieser Grundlage wurde als zweites Ergebnis ein Konzept fiir ein Prozessmodell entwickelt,
das die Umsetzung der LZ in ein strukturiertes Ablaufmodell {iberfiihrt. Das Modell umfasst vier
aufeinanderfolgende Phasen: (1) Identifikation und initiale Bewertung potenzieller Engpésse, (2)
systematische Analyse und Kommunikation der Zuteilungsentscheidung, (3) Evaluation der Ent-
scheidung durch die Bedarfstrager und Feedbackerhebung sowie (4) Anpassung der Zuteilungs-
entscheidung und abschlieBende Kommunikation. Damit wird deutlich, dass die Zuteilung rest-
riktiver Bauteile nicht als einmalige Entscheidung verstanden werden darf, sondern als iterativer
Prozess, der sowohl Analyse- als auch Feedbackschleiflen integriert. Ein wesentliches Gestal-
tungsmerkmal des Konzepts stellt zudem die Wahrung der Informationssouverénitét dar. Die be-
teiligten Akteure entscheiden selbst, in welchem Umfang sie Daten teilen, wodurch ein Gleich-

gewicht zwischen Kooperationsnutzen und unternehmerischer Autonomie geschaffen wird.
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Als drittes Ergebnis wurden aus den LZ und dem Konzept fiinf DP abgeleitet, die den Kern der
entwickelten Systematik verdichten und in eine iibertragbare, abstrahierte Form iiberfiithren. Zu
den abgeleiteten Prinzipien zéhlen (1) Interoperabilitét, (2) Datendurchgéngigkeit, (3) Datensou-
verdnitdt, (4) Simulationsfahigkeit sowie (5) Universalisierungsgrundsatz. Die Prinzipien ge-
wihrleisten, dass die Zuteilungssystematik iiber den konkreten Anwendungsfall hinaus anschluss-
fahig bleibt und als Referenzrahmen fiir die Gestaltung von Allokationssystemen in unterschied-
lichen industriellen Kontexten dient.

Die konzeptionellen Ergebnisse wurden in einem néchsten Schritt empirisch tiberpriift. Im Rah-
men einer Fallstudie mit realen Auftrags- und Stiicklistendaten wurde die technische Umsetzbar-
keit der vorgeschlagenen Zuteilungssystematik demonstriert. Der Vergleich eines Ursprungssze-
narios mit simulierten Anpassungen verdeutlichte, dass die Systematik Transparenz iiber die Aus-
wirkungen von Planidnderungen schafft und die Qualitét von Zuteilungsentscheidungen durch die
explizite Sichtbarmachung moglicher Konsequenzen erhdht.

Dariiber hinaus wurden die Ergebnisse durch eine Befragung mit 29 Fachexpertinnen und -exper-
ten aus unterschiedlichen Branchen validiert. Die Befragung zeigte, dass die entwickelten LZ
durchweg hohe Mittelwerte erzielten und als praxisnahe Ansatzpunkte fiir die Weiterentwicklung
bestehender Verfahren eingeschitzt wurden. Ergidnzende Expertengesprache vertieften diese
quantitativen Befunde. Sie verdeutlichten, dass strategische Stakeholder vor allem langfristige
Stabilitit, Risikopravention und regulatorische Anforderungen hervorheben, wihrend operative
Stakeholder starker auf kurzfristige Effizienz und unmittelbare Problembewéltigung fokussieren.
Trotz dieser unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen bilden die LZ insgesamt eine gemeinsame

Grundlage fiir die Ausgestaltung einer effizienten Zuteilungssystematik.

Einordnung in das Forschungsfeld

Die Ergebnisse dieser Arbeit leisten einen Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion und schlie-
Ben zugleich eine praxisrelevante Liicke in der effizienten Steuerung restriktiver Bauteile. In der
bestehenden Literatur zum EM und zur Ressourcenallokation lassen sich drei dominante For-
schungsrichtungen identifizieren. Erstens finden sich heuristische Verfahren wie bspw. Prioritéts-
oder Anteilsregeln, die aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit und geringen Datenanforderun-
gen eine schnelle Entscheidungsfindung unterstiitzen. Sie stoen jedoch an Grenzen, sobald kom-
plexe Abhingigkeiten zwischen Bauteilen oder dynamische Anpassungserfordernisse beriick-
sichtigt werden miissen. Zweitens werden algorithmische Optimierungsansitze diskutiert, die auf
formalisierten Modellen beruhen und eine hohe Effizienz im Sinne von Kosten- oder Durchsatz-
optimierung abstreben. Thre praktische Anwendung ist bislang jedoch eingeschrénkt, da sie eine
stabile Datenbasis, konstante Rahmenbedingungen sowie ein hohes Mal} an Transparenz voraus-
setzen. Drittens existieren konzeptionelle Beitrige, die sich mit spezifischen Teilaspekten wie
Transparenz, Standardisierung oder Kollaboration befassen, diese Aspekte jedoch weitgehend
isoliert betrachten und nicht in einer iibergreifenden Systematik integrieren. Insgesamt zeigt sich,
dass die diskutierten Ansétze zwar wichtige Impulse liefern, bislang jedoch keine Zuteilungssys-
tematik vorliegt, die die vielfdltigen Anforderungen des EM konsistent verbindet.

Genau an dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an, indem sie die bislang getrennt behandelten

theoretischen Ansitze und praktischen Verfahren zusammenfiihrt und in ein konsistenten Rahmen
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fiir die Entwicklung einer multikriteriellen Zuteilungssystematik verankert. Die Systematik ver-
bindet inhaltliche Anforderungen mit einem strukturierten Prozessmodell und iibergeordneten
Gestaltungsprinzipien. Durch die Kombination aus konzeptioneller Entwicklung, praktischer Er-
probung anhand realer Daten sowie Validierung durch Experten entsteht ein Ansatz, der die wis-

senschaftliche Analyse und industrielle Anwendung miteinander verkniipft.

Fiir die Praxis ergibt sich daraus ein klarer Handlungsrahmen. Die entwickelten LZ konnen als
Orientierung fiir die Weiterentwicklung bestehender Systeme dienen, um sie gezielt an den aktu-
ellen Anforderungen von Engpasssituationen auszurichten. Das Konzept fiir ein Prozessmodell
bietet eine Grundlage, um Entscheidungen zur Zuteilung restriktiver Ressourcen in strukturierten
Schritten vorzubereiten, umzusetzen und nachzuhalten. Die DP kdnnen als Leitlinien genutzt wer-
den, um digitale Werkzeuge zu gestalten, die transparente Entscheidungsprozesse und die Simu-

lation von Handlungsalternativen ermoglichen.

Der zentrale wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit liegt in der systematischen Konzeption und
Validierung einer Zielstruktur fiir die Zuteilung restriktiver Bauteile in automobilen Produktions-
netzwerken. Mit den 23 entwickelten LZ wird erstmals ein Bezugsrahmen geschaffen, der die
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit Allokationsverfahren in der Engpasssteuerung syste-
matisiert und als Grundlage fiir vergleichbare Untersuchungen und weiterfithrende Modellierun-
gen dient. Durch die Integration dieser Zielstruktur in ein prozessuales Modell und die Ableitung

abstrahierter DP entsteht ein Referenzrahmen, an den kiinftige Forschung anschlie3en kann.

8.2 Kritische Wiirdigung und weiterfiihrender Forschungsbedarf

Die kritische Wiirdigung ordnet die erzielten Forschungsergebnisse ein und reflektiert ihren Bei-
trag zum Erkenntnisfortschritt. Neben den Stdrken werden dabei auch bestehende Limitationen
beriicksichtigt, woraus abschlieBend Implikationen fiir weiterfiihrende Forschungsarbeiten her-

vorgehen.

8.2.1 Wiirdigung der Forschungsergebnisse

Ein wesentlicher Mehrwert der Arbeit besteht darin, unterschiedliche bislang isoliert betrachtete
Ansitze in einem konsistenten Rahmen zusammenzufiihren und durch die Kombination konzep-
tioneller, methodischer und empirischer Elemente wissenschaftlich zu fundieren. Auf dieser
Grundlage zeigen die Ergebnisse der Untersuchung, dass die Integration simulationsbasierter
Analysen mit kollaborativen Entscheidungsprozessen die Effizienz der Zuteilung restriktiver
Bauteile mit komplexen Abhingigkeiten erhdhen kann. Besonders die durchgefiihrten Szenario-
analysen verdeutlichen, dass sich durch diese Kombination Transparenzgewinne erzielen, Ent-
scheidungsalternativen systematisch vergleichen und Zuteilungsentscheidungen nachvollziehba-

rer gestalten lassen.

Die Simulation {ibernimmt in diesem Kontext die Funktion einer Vorschaukomponente, mit der
sich die Auswirkungen von Planungsidnderungen untersuchen und auf Basis der urspriinglichen
Auftriage neue abgeleitete Auftragssitze generieren lassen. Sie dient damit zur modellbasierten
Entscheidungsunterstiitzung, die eine frithzeitige Bewertung potenzieller Handlungsoptionen er-
moglicht und zusatzliche Entscheidungsvorlaufzeit schafft. Durch die schnelle Berechnung meh-

rerer Alternativen lasst sich unmittelbar Feedback zu geplanten Szenarien geben. Auf diese Weise
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kann ein mit den definierten Regeln konsistenter Planungsstand erreicht werden, der zugleich eine
moglichst effiziente Ausschopfung der vorhandenen Kapazititen sicherstellt. Zugleich kdnnen
alle beteiligten Wertschopfungspartner die Auswirkungen ihrer Planung auf den gesamten Pro-
zess bewerten und gemeinsam Szenarien untersuchen, um konsensfahige Losungen zu entwi-

ckeln.

Dariiber hinaus erweitert die Untersuchung das Versténdnis der Voraussetzungen fiir eine erfolg-
reiche Implementierung der Zuteilungssystematik, indem sie aufzeigt, dass insbesondere die Qua-
litdt der Datenbasis und die Sicherung der Datensouverinitit maBgebliche Erfolgsfaktoren dar-
stellen. Durch die Beriicksichtigung dieser Aspekte erweitert die Arbeit den bisherigen For-
schungsstand um eine ganzheitlichere Betrachtung des Zuteilungsprozesses in automobilen Pro-
duktionsnetzwerken und liefert zugleich praxisrelevante Implikationen. Gleichwohl unterliegen
die Ergebnisse bestimmten Einschrinkungen, die im Folgenden als zentrale Limitationen kritisch
reflektiert werden.

8.2.2 Bestehende Limitationen

Trotz der aufschlussreichen Untersuchungsergebnisse unterliegt die Arbeit mehreren Limitatio-
nen, die den Aussagegehalt der Ergebnisse begrenzen und Ankniipfungspunkte fir zukiinftige
Forschung erdffnen. Eine erste Einschrankung betrifft die Ableitung der DP. In der Literatur wird
hierfiir ein dreistufiges Vorgehen vorgeschlagen (vgl. Koppenhagen et al., 2012, S. 7). Dieses
umfasst zundchst die Definition von LZ, die den iibergeordneten Zielen des Artefakts entspre-
chen. Darauf aufbauend werden Meta-Anforderungen formuliert, welche die funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen des Artefakts spezifizieren und durch untergeordnete Anfor-
derungen prazisiert werden konnen (vgl. Heinrich & Schwabe, 2014, S. 155; Walls et al., 1992,
S. 42). Den Abschluss bildet die Entwicklung expliziter DP.

In der vorliegenden Arbeit wurde auf eine explizite Trennung zwischen LZ und Meta-Anforde-
rungen verzichtet, um die Prinzipien unmittelbar aus den identifizierten Zielen und den kontext-
abhingigen Rahmenbedingungen des industriellen Umfelds abzuleiten. Dieses Vorgehen mindert
zwar die formale Stringenz im Vergleich zu etablierten methodischen Ansétzen, ermoglicht je-
doch eine engere Anbindung an den Wendungskontext und damit eine héhere Praxisrelevanz.
Gleichwohl stellt das Fehlen einer Ableitung von Meta-Anforderungen eine methodische Limita-

tion dar, die in zukiinftigen Studien aufgegriffen werden sollte.

Eine weitere Limitation resultiert aus der in dieser Arbeit durchgefiihrten Fallstudie und den damit
verbundenen methodischen Rahmenbedingungen. Zwar konnte die technische Machbarkeit einer
schnellen Vorpriifung der Auswirkungen von Planungsidnderungen auf den Teilebedarf demons-
triert werden, jedoch stiitzt sich die Analyse auf einen begrenzten Datensatz. In der industriellen
Praxis konnen reale Szenarien diese Dimensionen deutlich iibersteigen, sodass die damit verbun-

dene hohere Komplexitét in zukiinftigen Studien umfassender beriicksichtigt werden sollte.

Dariiber hinaus richtete die Umsetzung primér auf die technische Realisierung einer szenarioge-
stiitzten Zuteilung. Eine umfassende Betrachtung der gesamten Prozesskette erfolgte dabei nicht,
was die Ubertragbarkeit der Ergebnisse einschriinkt. Insbesondere wurde der Austausch relevan-
ter Informationen zwischen den beteiligten Akteuren unter Wahrung der Datensouverénitit nicht

beriicksichtigt. Damit blieben wesentliche Aspekte kollaborativer Entscheidungsprozesse in der
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Demonstration unberiicksichtigt, die fiir eine realistische Abbildung industrieller Planungsumge-

bungen von zentraler Bedeutung sind.

Zudem wurden im Rahmen der Demonstration lediglich die Bauteile mit den gro3ten Bedarfséan-
derungen analysiert, wahrend geringfiigigere Bedarfsinderungen unberiicksichtigt blieben.
Dadurch konnten einzelne Einflussfaktoren auf den Teilebedarf nicht vollstindig abgebildet wer-
den, was die Generalisierbarkeit der Ergebnisse einschriankt. Trotz dieser Limitationen liefert die
Demonstration relevante Erkenntnisse zur Fignung simulationsgestiitzter Verfahren und bildet

eine fundierte Grundlage fiir vertiefende Untersuchungen.

Eine weitere Limitation ergibt sich im Zusammenhang mit der empirischen Validierung. Zwar
liefern die Befragung von 29 Teilnehmenden sowie die ergéinzenden Expertengespriche wertvolle
Einblicke in die Perspektiven der beteiligten Akteure, jedoch ist die StichprobengréB3e begrenzt
und die Abdeckung der relevanten Unternehmensbereiche unvollstdndig. Hinzu kommt, dass fiir
das Konstrukt Simulation aufgrund der geringen Zahl an Indikatoren kein t-Test durchgefiihrt
werden konnte. Dadurch war es nicht moglich, potenzielle Mittelwertunterschiede zwischen den
Gruppen statistisch zu iiberpriifen. Die Aussagekraft hinsichtlich gruppenspezifischer Unter-
schiede in der Akzeptanz dieses Konstrukts ist daher eingeschrankt. Fiir kiinftige Untersuchungen
erscheint daher eine erweiterte Operationalisierung erforderlich, die durch zusétzliche Indikato-

ren eine valide Anwendung inferenzstatistischer Verfahren sicherstellt.

Des Weiteren ist die entwickelte Zuteilungssystematik als idealtypischer Entwurf zu verstehen.
Eine Implementierung in der industriellen Praxis wére mit organisatorischen, technologischen
und kulturellen Herausforderungen verbunden, die im Rahmen dieser Arbeit nicht vertieft unter-
sucht werden konnten. Die Demonstration liefert zwar Hinweise auf die grundsétzliche Anwend-
barkeit der vorgeschlagenen Ansétze, ersetzt jedoch keine Langzeituntersuchung zur Effizienz,

Akzeptanz und Nachhaltigkeit im laufenden Betrieb.

Insgesamt stellt die Arbeit einen strukturierten und fundierten Beitrag dar, der neue Impulse fiir
Forschung und Praxis erdffnet. Gleichzeitig bleiben Fragen hinsichtlich Reichweite und Genera-
lisierbarkeit unbeantwortet. Die daraus resultierenden Limitationen betreffen sowohl die konzep-
tionelle Modellierung, als auch die praktische Demonstration und die empirische Uberpriifung.
Diese Einschriankungen sind bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen und im Rah-

men zukiinftiger Forschung gezielt zu adressieren.

8.2.3 Weiterfithrender Forschungsbedarf

Aus den beschriebenen Einschrankungen ergeben sich vielfdltige Ankniipfungspunkte fiir weiter-
fiihrende Forschung. Zukiinftige Studien konnen an dieser Stelle anschlieBen und die Generali-
sierbarkeit des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes zur Zuteilung restriktiver Bauteile {iber den
Kontext der Automobilindustrie hinaus untersuchen. Insbesondere Branchen mit dhnlich hohen
Komplexititsanforderungen in der Ressourcenzuteilung, wie das Gesundheitswesen, die Energie-
versorgung oder die Luftfahrt, stellen geeignete Anwendungsfelder dar, die wertvolle Vergleichs-
perspektiven fiir die zukiinftige Forschung liefern (vgl. Corolli et al., 2014, S. 17; Yao et al., 2024,

S. 352f)). Vor diesem Hintergrund ist zu priifen, in welchem Umfang die entwickelten LZ und
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DP auf Industriekontexte mit unterschiedlichen regulatorischen, technologischen und organisato-
rischen Rahmenbedingungen tibertragbar sind und welche kontextspezifischen Anpassungen fiir

eine erfolgreiche Implementierung erforderlich wéren.

Dariiber hinaus ist eine vertiefte Auseinandersetzung mit technologischen Innovationen erforder-
lich. Besonders Verfahren der KI, wie bspw. maschinelles Lernen oder Deep-Learning-Ansitze,
eroffnen Potenziale fiir prazise Prognosen, eine beschleunigte Bewertung von Handlungsalterna-
tiven sowie eine dynamische Anpassung an veridnderte Rahmenbedingungen (vgl. Samouilidou
et al., 2025, S. 1f.; Taherdoost, 2023, S. 16f.). Ebenso bietet die Blockchain-Technologie durch
ihre Eigenschaften der Dezentralitit, Transparenz und Datensicherheit neue Moglichkeiten fiir
die Gestaltung von Zuteilungsprozessen, insbesondere durch den Einsatz sogenannter Smart
Contracts (vgl. Guo, 2025, 721; Hiibschke et al., 2025, S. 1; Kumar et al., 2025, S. 1f.). Die Nut-
zung dieser Technologien schafft zugleich die Moglichkeit, bislang nicht beriicksichtigte LZ, wie
z. B. eine datenadaptive Allokationssteuerung, in die vorgeschlagene Systematik zu integrieren.
Zukiinftige Forschung sollte daher untersuchen, wie digitale Technologien wie KI und Block-
chain in industriellen Produktionsnetzwerken implementiert werden kdnnen, um die Zuteilung
restriktiver Bauteile zu unterstiitzen. Dabei sind die erforderlichen technischen, organisatorischen
und sozialen Voraussetzungen ebenso zu beriicksichtigen wie die mit ihrer Anwendung verbun-

denen Risiken.

SchlieBlich besteht weiterer Forschungsbedarf im Hinblick auf die organisatorischen Rahmenbe-
dingungen einer erfolgreichen Implementierung. Grundlage der entwickelten Systematik bilden
die in dieser Arbeit abgeleiteten LZ und DP, die als Orientierung fiir eine konsistente Gestaltung
der Zuteilungsprozesse dienen. Der Ansatz fokussiert sich dabei bewusst auf den konzeptionellen
und technischen Gestaltungsrahmen. Fragen der organisatorischen Einbettung und der Zusam-
menarbeit zwischen den beteiligten Akteuren wurden dagegen nicht vertieft betrachtet, obwohl
sie in der Praxis einen entscheidenden Einfluss auf die erfolgreiche Umsetzung haben konnen.
Offene Forschungsfragen ergeben sich daher besonders hinsichtlich der Ausgestaltung transpa-
renter Governance-Modelle, der Entwicklung fairer und verbindlicher Anreizsysteme fiir den Da-
tenaustausch sowie der Etablierung tragfidhiger Kollaborationsformen, die das Vertrauen zwi-
schen den beteiligten Akteuren stdrken und Interessenskonflikte ausgleichen. Weiterfithrende
Studien kdnnten sich damit auseinandersetzen, welche organisatorischen und institutionellen Me-
chanismen erforderlich sind, um die entwickelte Systematik in komplexen Produktionsnetzwer-
ken nachhaltig zu implementieren. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Frage, wie potenzielle
Widerstande {iberwunden und ungleiche Einflussmoglichkeiten zwischen den beteiligten Akteu-
ren so gestaltet werden konnen, dass eine kooperative und vertrauensbasierte Zusammenarbeit

ermdoglicht wird.

Der in dieser Arbeit aufgezeigte Forschungsbedarf umfasst demnach drei Dimensionen: die Ge-
neralisierbarkeit und Ubertragbarkeit des entwickelten Ansatzes, die Integration neuer technolo-
gischer Innovationen sowie die organisatorischen und institutionellen Rahmenbedingungen einer
erfolgreichen Implementierung. Die vertiefte Untersuchung dieser Dimensionen kann dazu bei-
tragen, die Zuteilungssystematik methodisch zu erweitern, ihre Wirksamkeit in unterschiedlichen
Anwendungskontexten empirisch zu iiberpriifen und ihre theoretische Fundierung im wissen-

schaftlichen Diskurs zu stirken.
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Zusammenfassend zeigt die Arbeit, dass mit der entwickelten Systematik ein Orientierungsrah-
men fiir die Zuteilung restriktiver Bauteile geschaffen wurde, der bislang fragmentierte Ansétze
zusammenfiihrt und eine fundierte Grundlage fiir weitere theoretische Entwicklungen und prak-
tische Anwendungen bietet. Der wissenschaftliche Beitrag der Arbeit liegt in der Verbindung von
LZ, einem Konzept fiir ein Prozessmodell und abstrahierten DP, die anhand einer Fallstudie de-
monstriert und durch empirische Untersuchungen in ihrer praktischen Relevanz bestétigt wurden.
Zugleich wird deutlich, dass Fragen zur Generalisierbarkeit, zur technologischen Weiterentwick-
lung und zur organisatorischen Umsetzung nicht abschlieBend beantwortet wurden und wesentli-
che Ansatzpunkte fiir weiterfiihrende Forschung darstellen. Auf diese Weise liefert die Arbeit
nicht nur eine fundierte Grundlage fiir weiterfithrende wissenschaftliche Untersuchungen, son-
dern auch Orientierung fiir die Gestaltung effizienterer und resilienterer Produktionsnetzwerke in
der Praxis.
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Anhang

A.1: Engpassverdachtsfille: Monatsanalyse

Tabelle A1-1 zeigt die Anzahl der in den jeweiligen Monaten identifizierten Engpassverdachtsfille im Untersuchungszeitraum von Januar 2020 bis Juli 2021. Die

dargestellten Werte bilden die empirische Basis fiir die in Kapitel 5 erfolgte Analyse der Zuteilungssystematik.

Tabelle A1-1: Auswertung Engpassverdachtsfalle (Stand: 30. Juli 2021)

Jan. | Feb. | Médrz | Apr. | Mai | Jun. Jul. | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Feb. | Marz | Apr. | Mai | Jun. | Jul

2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 Summe

Summe Engpass-

verdachtsfille 8 20 7 - 8 13 16 14 26 45 29 21 29 25 41 23 24 9 11 369

Eingang kumuliert 8 28 35 - 43 56 72 86 112 157 186 | 207 | 236 | 261 302 | 325 | 349 | 358 | 369 369
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A.2: Verweildauer von Engpassverdachtsfillen
Abbildung A2-1 enthélt die ermittelten Verweildauern der Engpésse bis zu ihrer Auflosung. Die Daten wurden fiir die Untersuchung der Reaktionsfahigkeit inner-

halb der Zuteilungssystematik herangezogen.
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Abbildung A2- 1: Verweildauer von Engpassverdachtsféllen
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A.3: Auswertung der Zuteilungen

Tabelle A3-1 gibt einen Uberblick iiber die Abweichungen zwischen den geplanten und tatsichlichen Zuteilungen im Untersuchungszeitraum von Kalenderwoche
09 (KWO09) im Jahr 2022 bis KW 26 2022. Sie umfasst sowohl Bauteile, die nicht bendtigt und an andere Bedarfstriger verlichen, als auch solche, die aufgrund

zusitzlicher Bedarfe ausgeliehen wurden.

Tabelle A3- 1: Auswertung der Zuteilungen (Stand: 28. Juli 2022)

KW09 | KWIO | KWII | KWI2 | KWI3 | KWI4 | KWIS | KWI6 |KWI7| KWIS | KWI9 |KW20| KW21 | KW22 | KW23 | KW24 | KW25 | KW26 | o
2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022
Werk A1 103,919 | -102.993 | -247.317 | -277.892 | -251.983 | -237.586 | -47.684 | -269.214 57141 | -189.003 172,004 | -10.957 | -141.791 | -18.646 | -135.037 | -1.448 | 2.264.615
Werk B | 15001 | -15404 | -11.292 | 561 | 9705 | 296 72 86 157 186 236 261 302 325 349 358 369
Werk C 11725 | 11438 | -115.206 | -153.682 | -100.199 | -72.650 | -85.106 | -49.524 38127 | 42.788 35403 | 76345 | 44.614 | -51.655 | 45.137 | -22.518 | -573.907
Werk D 16680 | 16217 | 22939 | 19.322 | 21257 | 17.785 | 3229 | 15.518 13.035 | 15.789 18440 | -557 | 16277 | -253 | 13.877 | -10.948 | 172.546
Werk E 8739 | 8.625 | -17.710 | -18.777 | 8497 | 27.627 | -3.238 | -47.174 1.191 | 11.340 6412 | 22867 | 16939 | 14751 | 14077 | 5140 | -12.942
Werk F 65.619 | 87256 | 187.414 | 193.660 | 157.778 | 175.094 | 70.451 | 194.737 61.084 | 202.099 215960 | 81.961 | 189.487 | 56365 | 189.962 | 16.890 | 2.145.817
Werk G| 36218 | -36.280 | 24.268 | 27.433 | 27.718 | 29.064 | 23.508 | 23.503 5786 | 25.090 13.810 | 12764 | 8308 | 7261 | 9259 | 6342 | 171.607
Werk H 425 397 1758 | 1820 | 2890 | 2675 | 498 | -878 1981 | 23.606 30.680 | 22.828 | 29.707 | 26.022 | 29.961 | 26.581 | 205.448
Werk I 378 378 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 756
Werk 11 10036 | -10036 | 924 | -1.115 | -1.084 | -1.084 | 239 | -1319 566 | -5.633 4049 | 3946 | 5739 | 5720 | 3739 | -3.720 | -58471
Werk K1 108311 | 131.096 | 184.647 | 220.119 | 174.025 | 127.162 | 48.983 | 243.103 27.928 | 40.195 28179 | 19520 | -50.445 | 19.171 | -43.844 | 7.716 | 1.229.508
Werk L 2624 | 2615 | 2961 | 5131 | 5131 | 8181 | 8181 | 7.254 0 485 3 3 3 3 3 3 42.581
Werk M1 3970 | 3970 0 0 0 0 0 0 -88.455 0 0 0 0 0 0 0 -80.515
Werk N | 53401 | -38447 | -19.400 | -28.523 | -30.125 | -32.764 | -17.956 | -41.657 24285 | -52.479 51523 | 24.148 | 46423 | 24265 | -51.239 | 45 | -506.599
Werk O 0 0 9 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 17
Andere 15214 | 12319 | 6597 | 7502 | 9150 | 8093 | 5.137 | 5.621 13280 | -39.406 52079 | -16.776 | -57.897 | -17.614 | -65311 | -19.303 | -185.473
Summe | 44899 | 71142 | 18735 | -4431 | -3.643 | -3360 | 10.802 | 80.057 110202 | 75.058 13.111 | 27.475 | 3343 | 5745 | 3456 | 5.138 | 286.127
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A.4: Anschreiben zur Expertenbefragung
Sehr geehrte Frau / sehr geehrter Herr XY, Wolfsburg, den XX.XX. XXXX

ich bin Ahmed Khechen und bin Doktorand am Lehrstuhl fiir Unternehmenslogistik an der Tech-
nischen Universitit Dortmund. Im Rahmen meiner Doktorarbeit beschiftige ich mich mit der
Zuteilung von restriktiven Bauteilen mit komplexer Abhéngigkeit in groBen Produktionsnetzwer-

ken.
Hintergrund der Thematik:

Aufgrund der zahlreichen unvorhergesehenen Ereignisse in ndherer Vergangenheit kommt es
weltweit zu Lieferverzdgerungen von bendtigten Rohstoffen, wodurch Unternehmen dazu ge-
zwungen werden, auf die verdnderten Bedingungen zu reagieren und sich vielfaltig anzupassen.
Speziell in der Automobilindustrie hat die Fragilitit globaler Wertschopfungsstrukturen verdeut-
licht, dass es fiir Unternehmen besonders wichtig ist, kurzfristig dynamisch auf die bestehenden
Krisen zu reagieren und sich gleichzeitig langfristig gut aufzustellen und auf verschiedene Sze-

narien vorbereitet zu sein.

Die Zuteilung von begrenzten Fertigungskapazititen auf eingehende Bedarfe weist heute noch
Optimierungspotentiale auf. Die Ursache hierfiir liegt sowohl in der schweren Zugénglichkeit
sowie der vorhandenen Qualitit von Daten, als auch an der Notwendigkeit der manuellen Verar-
beitung der Informationen. Fortschreitende technologische Entwicklungen bieten zwar wach-
sende Moglichkeiten zur Uberwindung dieser Herausforderungen, deren Potenziale werden in der
Praxis jedoch ldngst noch nicht ausgeschopft. Eine wesentliche Fragestellung, die sich daraus
ergibt, ist wie eine Systematik gestaltet werden muss, um eine effiziente Zuteilung von verfiigba-

ren Kapazititen unter Beachtung logistischer Rahmenbedingungen zu ermdglichen.
Ziele der Mitarbeiterbefragung:

Die Engpasssteuerung umfasst die Steuerung der Materialstrome und ist eine iibergreifende Quer-
schnittsaufgabe, die sich iiber alle Wertschopfungsstufen erstreckt und verschiedene Geschéfts-
bereiche betrifft. Daraus resultiert die Notwendigkeit einer intensiven Abstimmung, die eine Viel-
zahl praktischer Herausforderungen mit sich bringt. Die dadurch erforderliche hohe Abstim-

mungsdichte verdeutlicht die Komplexitit des Themas.

Der Fokus meiner aktuellen Forschungsarbeit liegt auf der Zuteilung von restriktiven Engpasstei-
len in groBBen Produktionsnetzwerken. In diesem Kontext zielt die Befragung darauf ab, wertvolle
Erkenntnisse und Perspektiven zu sammeln und die Forschungsarbeit hinsichtlich des Beitrags
zum Erkenntnisfortschritt, der SchlieBung der Forschungsliicke sowie der Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse zu bewerten. Ihr Fachwissen in diesem Bereich kann in diesem Zusammenhang ei-

nen bedeutenden Beitrag zu meiner Forschung leisten.

Vor dem Hintergrund des Forschungsthemas mochte ich ihre Fachexpertise zu dem Thema nut-
zen, um die gewonnenen Erkenntnisse anhand einer Onlinebefragung zu validieren. Die Dauer

der Befragung betrigt ca. 10 Minuten und die Teilnahme ist freiwillig und erfolgt anonym, sodass
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ein Riickschluss auf Einzelpersonen nicht moglich ist. Die Befragung erfolgt online {iber das Be-
fragungstool LimeSurvey und wird im Zeitraum zwischen dem XX XX .XXXX und
XX XX.XXXX durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Doktorarbeit bzw. der Befragung werden Ihnen auf Wunsch gerne zur Ver-
fligung gestellt, sobald die Auswertung abgeschlossen ist. Dies soll bis spétestens zur Fertigstel-
lung der Doktorarbeit zum XX.XX. XXX erfolgen. Bei Riickfragen stehe ich Ihnen jederzeit gerne
zur Verfiigung. Fiir die Unterstiitzung im Rahmen meiner Doktorarbeit bin ich Thnen sehr dank-

bar.

Mit freundlichen Griif3en,
Ahmed Khechen
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A.5: Fragebogen zur Expertenbefragung

Zur Erhebung der Experteneinschidtzungen wurde ein standardisierter Fragebogen verwendet, der
in zwei Abschnitte gegliedert ist.

e Teil 1 umfasst rollenspezifische Angaben der Teilnehmenden sowie allgemeine Fragen
zur Unternehmens- und Prozessumgebung (Tabelle A5-1).

e Teil 2 enthdlt anwendungsbezogene Fragen, die auf die Bewertung der im Rahmen der
Arbeit entwickelten LZ abzielen (Tabelle A5-2).

Die Leitfrage fiir den zweiten Abschnitt lautete:

, Inwiefern stimmen Sie folgenden Aussagen zu? Bei einem Versorgungsengpass sind mir fol-

¢

gende Aspekte wichtig, um eine optimale Planungsqualitdt zu erreichen.

Zur Beantwortung wurde eine siebenstufige Likert-Skala verwendet (1 = stimme gar nicht zu — 7

= stimme voll zu).

Tabelle AS- 1: Rollenspezifische Angaben und allgemeine Fragen

Nr. | Frage / Thema Antwortformat Zweck / Kategorie

1 | Bitte geben Sie das Datum der Befragung an. Datum (TT.MM.JJJJ) | Erhebungsinformation

2 | Bitte nennen Sie ihr Unternehmen bzw. ihre Institu- Freitext Kontextangabe
tion.

3 | In welcher Branche ist ihr Unternehmen tétig? Auswahl (z. B. Auto- Kontextangabe

mobil, Zulieferer, Bera-
tung)

4 | Welche Rolle bzw. Position iiben Sie im Unterneh- Freitext Rollenspezifische Angabe
men aus?

5 | Wie lange sind Sie bereits in ihrem Unternehmen tid- | Numerisch (Jahre) Erfahrungshintergrund
tig?

6 | Befassen Sie sich derzeit mit der Steuerung von Kapa- | Ja/ Nein Relevanzpriifung und Er-
zitdtsengpassen? Wenn nicht, haben Sie Erfahrung im fahrungsbezug
Umgang mit der Steuerung von restriktiven Kapazité-
ten?

7 | Konnen Sie uns allgemeine Informationen iiber ihre Freitext Aufgabenbeschreibung /
Aufgaben in der Engpasssteuerung geben? Bitte kon- Kontextverstindnis
zentrieren Sie sich dabei auf Thre Kernaufgaben.

8 | Wie wichtig ist es aus Threr Sicht eine wirksame Zu- | Skala (1 = gar nicht Allgemeine Einschétzung
teilung von restriktiven Kapazititen durchzufiihren? wichtig — 7 = sehr

wichtig)

9 | Wie wichtig ist aus Ihrer Sicht die Verfligbarkeit eines | Skala (1 = gar nicht Allgemeine Einschétzung
Entscheidungsunterstiitzungssystems, um eine wirk- wichtig — 7 = sehr
same Zuteilung von restriktiven Kapazititen durchzu- | wichtig)
fiihren?
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Tabelle AS- 2: Anwendungsbezogene Fragen
Antwort- q
Nr. | Frage / Aussage format Kategorie

1 | Die Moglichkeit jederzeit Planungsénderungen fiir alle sichtbar anzu- | Skala (1-7) Steuerung &
melden, um diese frithzeitig beim Auftreten von Abweichungen in Flexibilitét
der Lieferkette bekannt machen zu kdnnen

2 | Flexible Einstellungsmdglichkeiten, um die Zuteilungslogik bei Be- | Skala (1-7) Steuerung &
darf an die aktuelle Situation anzupassen Flexibilitét

3 | Eine moglichst stabile und stetige Bedarfskommunikation, ohne Be- | Skala (1-7) Steuerung &
darfsspriinge zwischen den Planungshorizonten Flexibilitét

4 | Angepasste Steuerungsregeln fiir Cross, Dual und Local Sourcing, Skala (1-7) Steuerung &
um resilient gegeniiber globalen Verwerfungen / Krisen zu sein Flexibilitit

5 | Tools, die aus getroffenen Allokationen, Umfeldbedingungen und Skala (1-7) Steuerung &
Allokationsergebnissen lernen und Allokationsvorschlidge generieren Flexibilitét

6 | Was mochten Sie uns noch mitteilen? Hier finden Sie Platz fiir Kom- | Freitext Steuerung &
mentare und Anregungen. Flexibilitit

1 | Standardisierte schlanke und unbiirokratischere Prozesse in jeder Pla- | Skala (1-7) Standardisierung &
nungsperiode Zentralisierung

2 | Fiir alle Teilnehmer gleiche Standards an einer Stelle verortet, um Skala (1-7) Standardisierung &
Transparenz und Akzeptanz zu schaffen Zentralisierung

3 | Plattformen und foderierte Daten mit standardisierten Informationen, | Skala (1-7) Standardisierung &
um Akzeptanz fiir einen intensivierten und anwendungsgerechten Zentralisierung
Datenaustausch in den Supply Chains zu schaffen und so die Trans-
parenz fiir verldssliche Planungen zu erreichen

4 | An die Fertigungsprozesse angepasste Beauftragungsprozesse (Be- Skala (1-7) Standardisierung &
riicksichtigung der Produktionszeiten, Kapazitdten und Flexibilitat), Zentralisierung
um die Verbindlichkeit zu erhohen und damit die Bedarfsabdeckung
Zu optimieren

5 | Was mochten Sie uns noch mitteilen? Hier finden Sie Platz fiir Kom- | Freitext Standardisierung &
mentare und Anregungen. Zentralisierung

1 | Vorlaufzeittransparenz, um Primér- und Sekundérbedarfe in der Pla- | Skala (1-7) Transparenz &
nung auf die Bedarfszeitpunkte des jeweiligen Wertschopfungspart- Vernetzung
ners / Fertigungsabschnitts zu terminieren.

2 | Transparenz iiber die Bauteilverwendung, um deckungsbeitragsopti- | Skala (1-7) Transparenz &
miert/kundenorientiert zu allokieren. Vernetzung

3 | Wertschopfungsstufeniibergreifende Transparenz der Sekundarteilbe- | Skala (1-7) Transparenz &
darfe fiir kritische Sekundarteile (bspw. iiber Ausziige der Lieferan- Vernetzung
tenstiickliste auf die Bedarfsmenge der kritischen Sekundarteile)

4 | Transparenz liber Bestdnde und Transitbestande im Wertschdpfungs- | Skala (1-7) Transparenz &
netzwerk um u. a. belastbare Versorgungssimulationen durchzufiih- Vernetzung
ren

5 | Transparenz iiber die Giite der Bedarfsprognose eines Bauteils, die Skala (1-7) Transparenz &
sich bspw. aus der Komplexitét der Abhéngigkeit des Bauteils von Vernetzung
Kunden wihlbaren Eigenschaften/Paketen und/oder Modellen ergibt.

6 | Variabel detaillierte Kapazitidtsmodelle von Lieferanten Skala (1-7) Transparenz &

Vernetzung

7 | Was mochten Sie uns noch mitteilen? Hier finden Sie Platz fiir Kom- | Freitext Transparenz &
mentare und Anregungen. Vernetzung

1 | Ein experimentierbarer digitaler Zwilling, um eine ausreichende An- | Skala (1-7) Simulation
zahl an Szenarien bewerten zu kdnnen und einen schnellen Vorab-
Check der Auswirkungen von Planungsénderungen vorzunehmen
(Echtzeitsimulation)

2 | Was mochten Sie uns noch mitteilen? Hier finden Sie Platz fiir Kom- | Freitext Simulation

mentare und Anregungen.
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A.6: Ubersicht der kodierten Antworten

Tabelle A6-1 zeigt die Kodierung der erhobenen Antworten aus den Expertenbefragungen. Die

Kodierung diente der quantitativen Auswertung der anwendungsbezogenen Fragen (siehe Kapitel

7). Dabei wurden die Antworten den entsprechenden numerischen Auspragungen zugeordnet.

Tabelle A6- 1: Ubersicht der Kodierung der erhobenen Antworten

Steuerung und
Flexibilitit

Standards und
Zentralisierung

Simulation

Transparenz und
Vernetzung

Item

1

2

1

2

3

1

2

N1

TN 2

TN 3

TN 4

TN 5

TN 6

N7

TN 8

TN 9

TN 10

TN 11

TN 12

TN 13

TN 14

TN 15

TN 16

TN 17

TN 18

TN 19

TN 20

TN 21

TN 22

TN 23

TN 24

TN 25

TN 26

TN 27

TN 28

TN 29
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A.7: Aufbau der leitfadengestiitzten Expertengespriche

Zur Erginzung der Befragungen wurden leitfadengestiitzte Expertengespriache durchgefiihrt, um
die Befragungsergebnisse zu validieren und ergidnzende qualitative Erkenntnisse zu gewinnen.
Der Leitfaden diente der thematischen Strukturierung der Gesprache und gewéhrleistete eine Ver-
gleichbarkeit der erhobenen Aussagen. Tabelle A8-1 zeigt den Aufbau des Leitfadens sowie die

zugehorigen Themenbereiche und Vertiefungsfragen.

Tabelle A7- 1: Aufbau und Struktur des Leitfadens fiir die Expertengespriache

Themenbereich Leitfrage Mog!lche Nachfragen /
Vertiefungen
Einleitung Welche Aspekte sind aus Threr Sicht fiir das Thema | Welche Erfahrungen préigen Thre
XX besonders relevant? Einschétzung?
Allgemeine Wahrneh- Wie beurteilen Sie die Bedeutung von Steuerung & | Welche Herausforderungen treten

mung der Handlungs-
felder

Flexibilitat / Standardisierung & Zentralisierung /
Vernetzung & Transparenz / Simulation fiir Thre
Arbeit?

in diesem Bereich aus Ihrer Rolle
heraus auf?

Gruppenunterschiede

Wie nehmen Sie die Sichtweisen der anderen Sta-
keholdergruppe wahr?

Wo bestehen aus Threr Sicht Unter-
schiede oder Gemeinsamkeiten?

Bezug zu quantitativen

Die Auswertung hat gezeigt, dass sich die Bewer-

Kénnen Sie Beispiele nennen, die

Ergebnissen tungen bei XX zwischen den Gruppen leicht unter- | Ihre Einschétzung verdeutlichen?
scheiden. Wie erkldren Sie sich diesen Befund?
Kontextfaktoren / Welche strukturellen oder organisatorischen Rah- | Inwiefern spielen Ihre Rolle oder
Ursachen menbedingungen beeinflussen Ihre Bewertung? Thre Aufgaben im Unternehmen
eine Rolle?
Abschluss Gibt es aus Ihrer Sicht noch Aspekte, die wir bisher | —

nicht angesprochen haben, die aber wichtig fiir das
Versténdnis der Ergebnisse sind?
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A.8: Gedankenprotokoll der Expertengespriche

Begleitend zu den Expertengesprachen wurden unmittelbar nach jedem Interview kurze Gedankenpro-
tokolle erstellt. Diese dienten der Festhaltung zentraler Eindriicke, Beobachtungen und spontaner Re-
flexionen, die fiir die Interpretation der Gesprachsinhalte relevant sind. Die nachfolgende Tabelle A8-1

fasst die wesentlichen Beobachtungen und thematischen Schwerpunkte zusammen.

Tabelle A8- 1: Ubersicht zentraler Beobachtungen aus den Expertengespriichen

Themenfeld Strategische Stakeholder Operative Stakeholder e
Beobachtungen

Schwerpunkt- Fokus auf langfristige Stabilitdt | Handlungslogik reaktiv ge- Unterschiedliche zeitliche

setzung und préventives Risikomanage- | pragt. Fokus auf kurzfristige Horizonte, aber gemein-

ment. Ziel ist die Sicherung
planungsstabiler Prozesse.
Kurzfristige Reaktionsfahigkeit
wird eher nachrangig bewertet.

Effizienz und schnelle Sto-
rungsbewéltigung.

sames Ziel der Sicherung
stabiler Ablédufe.

Bedeutung von
Transparenz

Hohe Bedeutung von Transpa-

renz liber mehrstufige Stiicklis-
ten (sowohl zur internen Stabi-
lisierung als auch zur externen

Legitimation).

Transparenz wird vorrangig
funktional verstanden (als Vo-
raussetzung fiir effiziente ope-
rative Abldufe und schnelle
Entscheidungsfindung).

Einigkeit iiber grundsétz-
liche Relevanz von Trans-
parenz, jedoch unter-
schiedliche Begriindung.

Einsatz daten-
adaptiver
Systeme

Strategischer Fokus auf In-
tegration solcher Systeme in
langfristige Planungsprozesse
und Risikofritherkennung.

Hohe Relevanz datenadaptiver
Systeme zur Entscheidungsun-
terstlitzung im Tagesgeschift.
Verbesserung der Reaktionsge-
schwindigkeit und Entschei-
dungsqualitét.

Ubereinstimmung hin-
sichtlich des Nutzens da-
tenadaptiver Entschei-
dungsunterstiitzung. Un-
terschiede in Anwen-
dungsfokus und Zeithori-
zont.

Bewertung von

Préaferenz fiir standardisierte,

Ebenfalls Praferenz fiir stabile

Beide Gruppen betonen

Flexibilitit und klar definierte Prozesse. Vari- | Standards. Variable Anpassun- | den Wert von Stabilitéit

Standardisierung | able Modellierungen werden gen gelten als storanfélligund | und Berechenbarkeit ge-
als potenzielle Unsicherheits- | risikobehaftet. geniiber Flexibilitit.
quelle betrachtet.

Ubergreifende Betonung von Planungsstabili- | Betonung operativer Effizienz, | Beide Perspektiven lassen

Perspektive tat, Risikoabsicherung und stra- | schneller Entscheidungswege | sich als ergdnzende Ele-

tegischer Transparenz als
Grundlage organisationaler
Handlungsfahigkeit.

und datenbasierter Reaktionsfa-
higkeit.

mente eines integrativen
Steuerungsansatzes ver-
stehen, der sowohl kurz-
fristige Reaktionsfahig-

keit als auch langfristige
Stabilitdt berticksichtigt.




