\

~ Fraunhofer
IS|

TIM HETTESHEIMER

STRATEGISCHE PRODUKTIONSPLANUNG IN
JUNGEN MARKTEN

EIN SYSTEMDYNAMISCHER ANSATZ ZUR KONZEPTION UND DYNAMISCHEN BEWERTUNG
VON PRODUKTIONSSTRATEGIEN AM BEISPIEL DER LITHIUM=-IONEN-TRAKTIONSBATTERIE

VAL SN

FRAUNHOFER VERLAG




Fraunhofer-Institut fur System- und Innovationsforschung ISI

Tim Hettesheimer

Strategische Produktionsplanung in
jungen Markten

Ein systemdynamischer Ansatz zur Konzeption und
dynamischen Bewertung von Produktionsstrategien
am Beispiel der Lithium-lonen-Traktionsbatterie

FRAUNHOFER VERLAG



Kontaktadresse:

Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI
Breslauer StraBe 48

76139 Karlsruhe

Telefon 0721 6809-0

Telefax 0721 689152

E-Mail info@isi.fraunhofer.de

URL www.isi.fraunhofer.de

D 90

Zugl.: Karlsruhe, KIT, Diss., 2017

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im
Internet Gber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

ISBN:  978-3-8396-1275-0

Titelbild: ©shutterstock.com/kikujungboy/Fraunhofer ISI

Druck: Mediendienstleistungen des
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau IRB, Stuttgart

Fur den Druck des Buches wurde chlor- und saurefreies Papier verwendet.

© by FRAUNHOFER VERLAG, 2017
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau IRB
Postfach 8004 69, 70504 Stuttgart

NobelstraBe 12, 70569 Stuttgart

Telefon 0711 970-2500

Telefax 0711 970-2508

E-Mail  verlag@fraunhofer.de

URL http://verlag.fraunhofer.de

Alle Rechte vorbehalten

Dieses Werk ist einschlieBlich aller seiner Teile urheberrechtlich geschutzt. Jede Verwertung, die Uber
die engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes hinausgeht, ist ohne schriftliche Zustimmung des
Verlages unzulassig und strafbar. Dies gilt insbesondere fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen, Mikro-
verfilmungen sowie die Speicherung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Warenbezeichnungen und Handelsnamen in diesem Buch berechtigt nicht
zu der Annahme, dass solche Bezeichnungen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-
Gesetzgebung als frei zu betrachten waren und deshalb von jedermann benutzt werden durften.

Soweit in diesem Werk direkt oder indirekt auf Gesetze, Vorschriften oder Richtlinien (z.B. DIN, VDI)
Bezug genommen oder aus ihnen zitiert worden ist, kann der Verlag keine Gewahr fur Richtigkeit,
Vollstandigkeit oder Aktualitat Gbernehmen.



Strategische Produktionsplanung in jungen Markten

Ein systemdynamischer Ansatz zur Konzeption und dynamischen
Bewertung von Produktionsstrategien am Beispiel der
Lithium-lonen-Traktionsbatterie

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften
(Dr.-Ing.)

von der Fakultat fir Wirtschaftswissenschaften
des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT)

genehmigte
DISSERTATION
von

Dipl.-Ing. Tim Hettesheimer

Tag der mindlichen Priifung: 12.01.2017
Referent: Prof. Dr. Frank Schultmann

Korreferent: Prof. Dr. Martin Wietschel




Far
Ava & llsa




Danksagung

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen meiner beruflichen Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Fraunhofer-Institut fur System- und Innovationsforschung ISl in Karlsru-
he entstanden und wurde am Lehrstuhl fir Betriebswirtschaftslehre, insbesondere
Produktionswirtschaft und Logistik (IIP) am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
betreut. Nach erfolgreicher Fertigstellung dieser Arbeit mochte ich nun die Mdoglichkeit
nutzen, mich bei all jenen zu bedanken, die mich im Laufe der Erstellung unterstitzt
haben.

Ein besonderer Dank gilt hierbei meinem Doktorvater Prof. Dr. Frank Schultmann fir
seine Bereitschaft zur Betreuung dieser Arbeit, die wertvollen Ratschldge und das stets
vertrauensvolle Betreuungsverhaltnis. Zudem mochte ich mich ausdrtcklich bei Prof. Dr.
Martin Wietschel fiir die Ubernahme des Koreferats sowie die vielfaltige Unterstitzung
im Rahmen und auch auBerhalb dieser Arbeit bedanken. Mein Dank geht auch an Prof.
Dr. Hagen Lindstadt und Prof. Dr. Maxim Ulrich fir ihr Mitwirken im Prifungskollegium.

Meinen beiden Mentoren Dr. Christian Lerch und Prof. Dr. Marcus Schréter moéchte ich
fur die wichtigen Impulse in den verschiedenen Phasen dieser Arbeit sowie die Diskussi-
onen, DenkanstoRe und motivierenden Worte meine tiefe Wertschatzung und meinen
Dank aussprechen. In diesem Kontext mdchte ich mich auch bei Dr. Simon Hirzel fur die
vielen Gesprache und Diskussionen zum Thema multikriterielle Bewertung bedanken.
Dr. Clemens Rohde danke ich dafir, dass er mir auch bei grofRter Projektlast Freirdume
fir die Erstellung dieser Dissertation ermdglicht hat. Meinen Kolleginnen Kerstin Kopf,
Barbel Katz und Renate Schmitz gilt mein Dank flir das Gegenlesen dieser Arbeit und die
Unterstltzung bei allerlei kleinen und grofRen Problemen. Meinen Kolleginnen und
Kollegen vom Fraunhofer ISI danke ich fir die gute und konstruktive Arbeitsatmosphare,
in der ich diese Arbeit schreiben durfte — insbesondere meinem Bironachbarn Corne-
lius Moll sowie Dr. Katharina Mattes und Prof. Matthias Gotsch. Ebenso danke ich mei-
nen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen Dr. Sabine Biege, Prof. Christoph Zanker,
Prof. Steffen Kinkel, Dr. Oliver Kleine, Prof. Oliver Som und Dr. Ute Weilfloch. Fir die
manchmal notige Ablenkung vom Doktorandenschreibtisch danke ich Sebastian Fuchs,
Tobias Schmitt, Steffen Schitz sowie Cleo und Greta Heil.

Letztlich mochte ich meiner Familie herzlich danken: meinem Onkel Prof. Dr. Edwin
Hettesheimer, dass er in mir das Interesse fir den Weg der Promotion geweckt hat und
meiner Schwester Diana fur das ausdauernde Korrekturlesen dieser Arbeit. Meine tief-
empfundene Dankbarkeit gilt auch meinen Eltern Petra und Karl fir ihre stets bedin-
gungslose Unterstitzung. Dieses Vertrauen war und ist mir ein groRer Riickhalt.

Mein letzter und groRter Dank gilt meiner jungen Familie. Dass ich diese Arbeit letztlich
fertigstellen konnte, verdanke ich meiner Partnerin Manuela. Sie hat mir stets Rickhalt
gegeben und durch ihren Zuspruch und ihre Teilhabe hat sie einen bedeutenden Anteil
an dieser Arbeit. Meinen beiden Méadels Ava und llsa — ihr wart meine liebste Ablenkung
und zeitgleich grofSte Motivation beim Verfassen dieser Dissertation. Diese Arbeit wid-
me ich euch.







Inhaltsverzeichnis

11
1.2

2.1

2.11
2.1.2
2.1.3
2,14
2.15

2.2

221
2.2.2
2.23
224
2.25
2.2.6
2.2.7

3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.14

3.2
3.21

3.2.2

3221
3.2.2.2
3.2.2.3
3224
3.2.2.5

3.2.3
3231

EINLEITUNG ....ccuiituiiiniiiniiniinesiaeiiesiiesicssicrsssrssisssiesstessssssssssssssssassssssssssssnses 1
Ausgangslage und Problemstellung ..........ccccciiiieiiiiiiniiiiieniiiiiie. 1
Zielsetzung UNd LOSUNZSWEE ...cc..ciiiruniiiiirmniiiiinnniiniisnseniisssssiisssssisssssssssssssssanssssns 6

DIE LITHIUM-IONEN-BATTERIE IM SPANNUNGSFELD DER

ELEKTROMOBILITAT ......uviiiieeerieeeesseessssessssessssessssesssessssessssessssessanessssssnsens 11
Rahmenbedingungen der Elektromobilitdt und Implikationen fiir die

| 2 PN 11
Sozio-kulturelle RahmenbediNgUNZEN .......eviiiiiciiecee e e 12
Okologische RahmenbediNGUNEEN .........ccveuiveuieeeeeceeecteeeee e 13
Politisch-rechtliche RahmenbedinguUNgen..........cooovvvriiiii s 15
Okonomische RahmenbediNGUNZEN .......c.cocveieveeieieeeteeereeeeeeeeee e 18
Technologische RahmenbedingUNEEN...........ooiiiiiiiiiiie e 22
Branchenstruktur und -dynamik im jungen Markt der LiB ........cccceeveeerennrrennerennnnns 26
Eigenschaften von jungen MErkEEN.........coocciiii e 26
D LT Y T (o 1] 2 S P 29
Produktionsstandorte VON LiB ........ccueieieriiiieriee ettt et 30
Produktionskapazitaten......ccueei i e 31
Produzierte ProdukttechnNOlOZIE .......ccuvvvieeiiiiieeee e 33
Ausgestaltung der Wertschopfungstiefe........oovcviiiiiciii e 34
ZWISCRENTAZIT ..eeeiiieiie ettt sttt e e s be e s be e e st e e sbeeesabeenas 36
STAND DER TECHNIK.......cccciituiiiiiinnirnniiniiniiniinsineisresissississiessssnsssssssaes 39
Stand der Produkttechnik .........cccceeiiiiiimimmeiiiiiiiiiinninininnnnnnrnsnnnrsrssenen 39
Aufbau und Funktion einer Lithium-lonen Batterie ........ccccoceeeviiiniiinniiiniecciecniees 39
Batterietechnologien und deren Eignung fiir die Elektromobilitat............cccceeeennnen.. 41
Die Lithium-lonen-Batterie: Zellchemie, -geometrie und Ausblick.........ccccccvverrinnenn. 43
Aufbau und zentrale Komponenten eines Batteriesystems........ccceceevveveiieesceeesneenns 48
Stand der ProzessteChnik.......cccccceeiiiiiiiininnnniiiiiiiiininisess. 49
Herstellungsprozess @iNer LiB.........uuiiiieee ettt e e e e e e e e e ennnee e e e e e 49
[ o] Qoo =T o] =T o T ={ U o = PP 51
1Tl o= o TP 51
2K ol a1 Tol a1 =Y o I PSPPSR 52
(] T a1 1T o PRSPPI 52
Yol aTaT=1 o =T o TP P PRSPPI 53
L0 1 YT PSSP 53
P4 | T3Y=T 0 0] o] 1T U oY - PRSPPI 53
AN et e et et ae e te e ebeeaaae e 54



3.2.3.2
3233
3234

3.2.4
3.25
3.2.6

4.1

4.11
4.1.2
4.13

4131
4132
4133
4134

4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3

5.1

5.2
5.21

5.2.2

5.3

531
5.3.2
5.3.3

534

534.1
5342
5.3.5

5351
5352
5353

Vi

ZEl1abIEItEr SCWEIREN ... ettt e 54

Verpacken, ElektrolytbefUllung und Versiegeln .........cc.ooeoiioiioe e 54
FOrmation, AgING UNG TEST ....iiuiiee ettt 55
1Y oo L8]} £ q AT (U - UTPR 56
BatteriesystemMTIErtiGUNE .......eee e 56
Einfluss von BatteriegréfSe und Produktionsmenge auf die

INVESTIIONEN ...ttt e e e e e sttt e e e e e e e s sabbraeeeeeeeenan 57
GRUNDLAGEN DER STRATEGISCHEN PRODUKTIONSPLANUNG .......ccccccreneee 59
Die Produktion aus systemischer Sicht.........cccceeuiiriieiiiiiiiirrrccrrreee e e 59
Die Rolle des Produktionsmanagements ........cccccuueeeeciieeeeiiieeeeiieeeeesvreeeesreeeeesneeeeens 62
Prozess der strategischen PIanUNE ........cooociiiiiiiiiii it 64
Die Produktionsstrategie als Gestaltungsrahmen fir das

oo [8] T o I Y2y (=T o o AP 73
=T ol aTo] o) d e A e L A=Y d [T 75
Strategie der FertigUNgStIEfe ... 76
T oF VAL = LT = [ K= =[PP UPRP 79
SEANAOMESErATERZIE .ttt 81
Implikationen fiir die strategische Produktionsplanung auf jungen

Markten am Beispiel der LIB.........ccuceuiirieeeieiieiiereeenecereeencesenenessenesssssenssesssennns 84
Implikationen fiir die strategische ANalyse........ccueviviiieiiiiiiiiecee e 85
Implikationen fiir die Strategieformulierung.........ccoocveeeeciiie e 87
Implikationen fiir die Strategiebewertung und -auswahl..........cccccceevvieiviiiieeeiiinnnn. 89

KONZEPTION UND ENTWICKLUNG EINER

PLANUNGSMETHODIK ....cccituiimiimeninnninnnireiiieisissiasimsiesiessssssrssssssssssssasss 91
Anforderungen an eine problemadaquate Planungsmethodik.............ccccuuennneeens 91
Modellgestiitzte PlanuUNng........cccuuiiieiuiiiieiicreeeeeereeencereeaseerenasesssenssssssensssssennns 95
Spezifizierung eines problemadaquaten Entscheidungsmodells und

Einordnung in den strategischen Planungsprozess .........cccccueeeecvieeeeciiveeeeecrveeeeecineeens 95
Grundlegende Struktur und Komponenten eines

EntscheidungsmMOdElls .........ueeiiiiiiiiiciiie e e e 98
Methodische Ausgestaltung der Planungsmethodik ..........ccccccovveuiiiiinnicrinnnnnens 100
Methodische Ausgestaltung des Zielsystems .........cccccvieeiiiiieeicceee e, 102
Methodische Ausgestaltung der Strategiewahl..........ccccovviieeiiiiiiccee e, 103
Methodische Ausgestaltung der Umweltzustande........cccecveeeeiiiiieecciee e, 103
Methodische Ausgestaltung der Wirkprognose ........cccccvvieeeeeiiicccciieeee e, 105
Klassifizierung und Erlduterung gangiger Prognosemethoden ........cccccoveevviiiiiiiiccie e 105
Auswahl einer problemaddquaten Prognosemethode...........ccccoovviiiiiiiiiiiiccicce e 111
Methodische Ausgestaltung des Bewertungssystems.........ccceeeecevveeeccieeeesecieeeeeennn. 115
Einordnung von Verfahren zur multikriteriellen BEWertung........cccoooevviviiiieiiceeciceceeee 115
NutzentheoretisChe Verfahren ... e 118
PrAValENZYEITANTEN .. ettt ens 120



5354
5.4

6.1
6.1.1
6.1.2

6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.3

6.3.1

6.3.2

7.2

7.2.1
7211
7.2.1.2

7.2.13
7.2.2

7.3
7.3.1

7.3.2

7.3.2.1
7.3.2.2
7.3.2.3
7.3.2.4
7.3.2.5

7.33
733.1
7.3.3.2

7.3.4

Systematische Auswahl einer problemadaquaten Bewertungsmethode...........c..cccoovieienrnnn. 121
Zusammenfassung der methodischen Ausgestaltung der
PlanungsmethodiK.....cccccciiiieiiiiiiniiiiiiiiiieniienineseesirsseeriessssesiessssssssnsssns 126
METHODISCHE KOMBINATION VON SYSTEM DYNAMICS UND

PROMETHEE .......ccuiituiiiniiniiniieniieniiesicnniciasissiessiessssssssssssssssssssassssnsssnses 128
Grundlagen der Kernmethoden.........cccccciiiiuiiiiiiiiiiiicniie. 128
Grundlagen der Modellierung mit System DyNamicS......cccceeevcveeeiriiereincieeesssineeeeans 128
Grundlagen der multikriteriellen Bewertung mit PROMETHEE ............ccoovveieiineenns 134
Einordnung in bestehende wissenschaftliche Arbeiten ...........cccorvveeerrrinnicrrinnnnens 138
Bestehende Ansdtze im Teilbereich LiB-Produktion ........cccccovviiiiiiiiiniiieieeiee e, 138
Bestehende Ansédtze im Teilbereich Strategische Produktionsplanung..................... 140
Bestehende Ansatze im Teilbereich methodische Kombination von

System Dynamics UNA MADM .......cccuviiiiiiiiiee ettt e e e tte e e e evee e e e entae e e entaeaeeans 141
Entwicklung einer kontinuierlichen Bewertungsmethodik fiir

dynamisch-komplexe Systeme ........cccueceriiieiiiiiicciriecerrrecereenn e s eenn e sesanaenens 143
Diskussion bestehender Ansatze und methodischer

EntWicklungshedart .........ooo i e 143
Methodische Kombination von SD und PROMETHEE zur Anwendung in
dynamisch-komplexen SyStEMEeN ........coociiiiiiciiie it 147
FORMALE MODELLIERUNG UND IMPLEMENTIERUNG.........c.cecvruiinninnnnnnas 151
Ziele und Anforderungen an ein strategisches
Entscheidungsunterstlitzungssystem.........ccceuciiieeieiiiennierieenncereeenneseeenssessennnnens 151
[\ FaTo [=1 1] oY F.2=T o ) 0PSRNt 152
Dynamisches Problemverhalten.......ccoccueiiiiiiiiiieee e 152
Dynamisches Problemverhalten des Grundmodells ..........cocoiiiiiiiiiiiniieeeae 153
Dynamisches Problemverhalten aufgrund der Wirkung von

ProOdUKLIONSSEIAtEGIEN ..ouviiiiii ittt ettt ettt et be e tbe e 155
Festlegung der ModelgrenzZeNn .. ... 158
Y oTe Lo 1 A U1 U USSR 160
Quantitativer Modellentwurf..........cccceiiiiiiiiiriiiiiiiininneeenees 162
Sektor NachfragemarkL..........oouviii ittt e et e e e e ate e e e eareeeeeans 163
Sektor WertschOpfuNgSSYSTEM ....cciiiiiiiciieee et et saeee e 166
Subsektor Produktion und DiStribULION ......cceiiiiiiiieicece e 167
Subsektor Produktionskapazitaten ........c..cvioiiiiiiiicee e 171
SUDSEKEON METEIIAL. vttt ettt ettt ettt et teeneeteereeneeneane e 174
SUDSEKEON PEISONAN ...ttt ettt ettt ettt et eebeebeeneereereeneeneene e 176
SUDSEKEOr RECYCHNG w.vvie ettt 179
Sektor UnternehmensentWicklUNg........ccuuviiiiiiii e 183
Sektor UnternehmenssKali@rUNG. ... ..oouv oot 183
Subsektor Material- und KomponentenkoSteN .........ocviiiiiiiiicie e 188
Y e T = oA o ] o = RSP 192

Vii



7.3.4.1  SUDSEKEOr SEIDSTKOSTEN L..eviieii ittt 192

7.3.4.2  Subsektor multikriterielle BEWEItUNEG ......c.oooviei e 200
7.4 RV 11T TT=T VT 4 - 205
8 EXEMPLARISCHE ANWENDUNG DES STRATEGISCHEN
ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNGSSYSTEM.......ccccuveeuercreercnnennnessnnessanens 212
8.1 RahmenbedingUNEEeN ........cccciiiiiiiiiiiiiniiiicniecniensie e ssessssessessssessensssssees 212
8.1.1 AUSEANGSSITUATION ..ttt e e e e s e sbe e e e e e e e eenas 212
8.1.2 Definition des ZielSYSTEMS .....iiiiiiiiecieeciee ettt s see e s e e 213
8.2 ParametriSierUng ....cccieeuiiieiiiieiiiniiieiiiieiiinisreeerennstenssssnssssnssssnessssnsssenssssnssses 214
8.2.1 Parametrisierung der ModellSEKtOren ..........coovvvveeiiiieii e 215
8.2.2 Formulierung und Parametrisierung der Strategiealternativen.........cc.ccccccvveeennnenn. 220
8.2.2.1  Formulierung der ProduktionSStrate@gien ........ccveoviiiueieeeeeeee e 220
8222 Parametrisierung der Produktionsstrategien ... ..o iiiiiiiiii et 222
8.2.3 Parametrisierung der UmweltSZeNari€N . .......coevciveeieciiie et 223
8.2.3.1  Definition der UMWEILSZENGIIEN ....oviiiiiiciiecee ettt 223
8.2.3.2 ParametrisieruUng der SZENATEN .. .cuiiiiiece ettt sbe et 225
8.3 SIMUlationsStUdIen ........cccvveeueiiiiiiiiiiri 227
8.3.1 SzeNnario “Ol-Zeitalter” (OA)....cucceereeeeeeereeeeeeteeeeeeee et ss et e e st esesaesessensereneas 227
8.3.2 Y A=) AT [0 W Lol 1o Lo Sl 229
8.3.3 Szenario ,Elektrisches-Zeitalter” (EA)......ooooicveeeiecriee et ceeree et eeeetreee e 232
8.4 Szenarioiibergreifende BEWertuNng ........ccccoivveeiiiiieeiiiiieniiiiiecnininenensssnenessssnenens 234
8.4.1 Szenariolibergreifende Bewertung bei Gleichgewichtung ..........ccoceeveciiiiiicinenenns 236
8.4.2 Alternative Wettbewerbsstrategie Kostenfiihrerschaft..........cccccooeeiiiieiiiiecccinnenn. 238
8.4.3 Alternative Wettbewerbsstrategie Differenzierung.......ccccceveeveeeiccieeecicieee e, 240
8.5 Zusammenfassung der Ergebnisse .........cceeeiiiiiiirmnneisiiiiiinninnnininnss. 241
9 KRITISCHE WURDIGUNG UND FORSCHUNGSBEDAREF.........c.cccvreueerrueeeanens 245
9.1 Kritische WUrdigUNE.......cceeeiiiiieiiiiiiecerreiceseenneeseennneseennseseennsssseennsnssesnnssnens 245
9.2 Forschungsbedarf............cou i crrerce s rene e e rena e s e enns e s e s nnsaesesnnsannens 251
10 ZUSAMMENFASSUNG ......cciuciimiimeiinnninniinniirsisiasiasiasissiessssnsssssssssssssssanss 253

ANHANG 1: ERGEBNIS DER INTEGRIERTEN PRUFFUNKTION AUF

EINHEITENKONSISTENZ UND MODELLSYNTAX.....oviiiiiiiiieiiiiiiieiiiineees 281
ANHANG 2: ERGEBNISSE DER RISIKOANALYSEN .ccvuuuiiriimnnniirennnniiseennnniiniennninnennnnnen 282
ANHANG 3: STANDARDISIERTER FRAGEBOGEN ...ccuuuiiiimnnniirinnnninennnnniiniennninnennnnie 287
ANHANG 4: MATHEMATISCHE GLEICHUNGEN DES SIMULATIONSMODELLS............... 288

viii



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:

Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:

Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:

Abbildung 31:
Abbildung 32:

Inhalte und Zusammenhange der Kapitel .......ocvoviiiiiiiiiece e

Die LiB im Spannungsfeld von Elektromobilitat und externen
RANMENDEAINGUNGEN ...

Herstellerspezifische Flottenemissionen und potentielle Strafzahlungen........................

KOStENSTIUKEUN @INES BEV ...ttt

Verdnderung der Wertschopfung automobiler Komponenten bis zum Jahr 2030 ...........
Antriebsarten und deren technische Spezifikationen .............ccccooooiiiii i
Anteil der weltweit neuzugelassenen Elektrofahrzeuge nach Antriebsarten...................
Einschatzungen der Kostenentwicklung von LiB .......cc.cooovioeiieiiceeeceeeeeeeeee e
Kapazitatsbedarf und -abdeckung an LiB-Zellen im Jahr 2013 .......cccooooiioiiiiciceeee
Globale Verteilung der Produktionskapazitaten fur LiB-Zellen..........ccooooviiiiiiiinnnennn
Globale Produktionskapazitdten und deren AUSIastung ........ccccociviiiniiiiininiiieee
Kooperationsformen und Wertschopfungstiefen im Bereich der LiB .......cccocccevviviiiinen.
Die LiB im komplexen Spannungsfeld der Elektromobilitat............cccocoooeioiiiiciiicieee
Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Li-lonen Zelle ........c..cccooveoveeienn.
Spezifische Leistung und Energie unterschiedlicher Batterietechnologien .....................
Ubersicht gangiger ZellGEOMETIIEN ......o.vvieeeeeeeee e
Zusammensetzung eines BatterieSyStems .. ..o.i i
Schematische Abbildung des kompletten Batteriesystem......ccococvoviiiiieiiiniiiiieeee
Herstellungsprozess einer Lithium-1onen-Batterie.......c.oooiiiiiiiiiieieceeeeeeeea
Investitionen fir Produktionsanlagen unter alternativen Konfigurationen.....................
Entwicklung der Kostenanteile unter alternativen Konfigurationen .............ccccccooveeen.
Das Produktionssystem als Subsystem des Unternehmens ..........cccoccovveoiveicicicceeccen,
Der strategische Planungsprozess als Teil des strategischen Managements ....................
Kategorien von Unternehmenszielen ... ..o
Zusammenhang zwischen globalem Umfeld und Wettbewerbsumfeld ..............c..ccoc....
Strategieelemente und -ebene in der strategischen Planung .......c..cccoocvevviiiiiiiciccen.
Standortfaktorenbindel fir Automobilzulieferer ...

Interdependenzen zwischen den Teilstrategien. ...

Eigenschaften des Planungsproblems und draus resultierende Anforderungen an
eine PlanungsmMeEthOdiK.........ooviiiiiii e

Definition der Merkmale des zu entwickelnden Entscheidungsmodells .............cccoveeeen.

Schematische Darstellung der Modellintegration in den Planungsprozess.......................



Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:

Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:

Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:

Abbildung 57:
Abbildung 58:

Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:

Abbildung 63:
Abbildung 64:

Komponenten eines Entscheidungsmodells........ccooviiiiiiiiiieiicccccee e
Zusammenhang von Strukturdefekt, Modellerstellung und Planungsmethoden ...........
Klassifizierung von Prognosemethoden .........c.ooiiiiiiiiiiiiciccce e
Regelkreis des Produktionsmanagements........cccoveovioeeeieee e
Einteilung von MADM-Methoden nach Art der Information ...........cccocoevvioiiiicicecen,

Methodische Ausgestaltung der Planungsmethodik und der Komponenten des
ENtsCheidungSmMOdellS .....oviiiiiie e

Grundlegendes Schema eines Modellierungsprozesses.......c.covevvveieeieiieeiesieiee e
Iterativer Modellierungsprozess fur systemdynamische Simulationsmodelle ...............
Beispielhafte Darstellung eines KausaldiaGramms .........coocvriiiiiiiiinineseee e
Notation eines Bestands- und FlussgroRen-Diagramms ........c.cccoeeveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeea
Verallgemeinerte Praferenzfunktionen ...........cc.ooeioiiioe e,
Potentielle Auspragungen von Strategien tGber einen Simulationslauf ..........................
Veranschaulichung verschiedener Ansatze zur Losung des Zeitproblems ......................

Vergleichende Gegenlberstellung der Ergebnisse einer kontinuierlichen
Bewertung Mit PROMETHEE.......ooo et

Kausaldiagramm des dynamischen Problemverhaltens ...........cccocovieiiiviiiciiiccce,
Festlegung der Modellgrenzen .......c..coue oo
Modellstruktur, Modellgrenzen und Schllsselvariablen ...........c.ccccooooviiiieieice,
SEKEOT NACNTTAZE .. e
Modellierung der Batterienachfrage......c.oooooe oo,
Subsektor Produktion mit Fokus Auftragseingang und Lieferzeit .......c.ccooovvivviiviiinnnnn
Subsektor Produktion mit Fokus auf Produktionsrestriktionen und Fehlmengen ..........
Effekte auf die Lieferzeit und der Einfluss von Soll- und Ist-Produktionsrate .................
Subsektor Produktionskapazitat........c.ooveeeiieeeeceeee e

Kapazitatsausbau entsprechend unterschiedlicher Kapazitatsstrategien (links) und
Kapazitatsaufbau bei einem dynamischen Nachfrageverlauf (rechts)........c.ccccoeeeveni..

Modellstruktur des Subsektors Material ......c..occvviiiiiiiiiece e

Materialbeschaffungs-und Verarbeitungsrate und deren Auswirkung auf die

LGOI TRICNWEITE ...ttt ettt ettt ettt ettt ne et reeneens
Modellstruktur des Subsegments Personal .........cc.ccocvovieiieiiciciceeeeeee e
Personalbedarf und Bestand und resultierender Erfillungsgrad...........cccooeevieiininnn.
Ausschnitt des Subsegments RECYCHNEG......ccovi i

Recyclingrate von BEV-Aquivalenten und Ergebnis in €/t fiir verschiedene
Y=Y AT A o =] [ TSP U O PP POPPPTPOPPRN

Anpassung der Produktionskapazitaten an die Nachfrage ..........ccccooeevviviiicciicicce,

Kosten flr Produktionsanlagen und die GroRRe der Werksflache in Abhéngigkeit
der KapazitdtSStrate@Ie ...cvioi ittt



Abbildung 65:
Abbildung 66:

Abbildung 67:
Abbildung 68:
Abbildung 69:
Abbildung 70:
Abbildung 71:
Abbildung 72:
Abbildung 73:
Abbildung 74:
Abbildung 75:
Abbildung 76:
Abbildung 77:
Abbildung 78:
Abbildung 79:
Abbildung 80:
Abbildung 81:
Abbildung 82:
Abbildung 83:
Abbildung 84:
Abbildung 85:
Abbildung 86:

Modellstruktur Subsegments Material- und Komponentenkosten............cccoevevveieennenn. 189

Anteil von Batterieelementen an den Systemkosten und produktionsneutraler

KOSTENVETIAUT ...ttt ettt sae e ene e 192
SUDSEKEOr SEIDSTKOSTEN ...t 193
Einfluss verschiedener Strategietypen auf Stiickkosten und Marktanteil....................... 199
Modellstruktur des Bereichs Stlick- bzw. Selbstkosten........cccoviiveiiiceniiniicc 201
Morphologischer Kasten zur Ableitung der Produktionsstrategien ..........ccccccoovveveenen. 220
Direkt von der Produktionsstrategie beeinflusste ModellgrofRen .......c..cccoovevevieieennenn. 222
Nachfrageentwicklung in den verschiedenen Szenarien .........ccocveveeiiiiiieeicieeee, 226
Ergebnis zu Selbstkosten der Produktionsstrategien im Szenario OA..........ccccvevveveienae 228
Ergebnis zu Lieferzeiten der Produktionsstrategien im Szenario OA .........c..ccocoveneenn.. 228
Ergebnis des PROMETHEE von Produktionsstrategien im Szenario OA ............cc.coc....... 229
Ergebnis zu Selbstkosten der Produktionsstrategien im Szenario Schock ...................... 230
Ergebnis zu Lieferzeiten der Produktionsstrategien im Szenario Schock........................ 231
Ergebnis des PROMETHEE von Produktionsstrategien im Szenario Schock.................... 231
Ergebnis zu Selbstkosten der Produktionsstrategien im Szenario EA .......cccccooveviviinnne 232
Ergebnis zu Lieferzeiten der Produktionsstrategien im Szenario EA.........ccccveveviiainnas 233
Ergebnis des PROMETHEE von Produktionsstrategien im Szenario EA..........c..ccocovee.. 233
Streuung der Strategie-Nettoflisse Gber die Szenarien .........cccoovevveeeioceeeceeeeee 234
Einordnung der Lebenszyklusphasen in die Simulation ...........ccccooeviiiiiceieiccce e 235
Ergebnis der integralen BetraChtUNE .......cc.ocuvoiiiieiee e 236

Ergebnis der integralen Betrachtung fur die Wettbewerbsstrategie Kostenfihrer....... 239

Ergebnis der integralen Betrachtung fur die Wettbewerbsstrategie
DI I NZIBIUNG ..ttt ettt ettt ettt r e neeneas 240

Xi



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:

Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:

Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:
Tabelle 29:
Tabelle 30:

Xii

Subventionsprogramme ausgewahlter LANAEr ........oocviviiiieiiiecee e 16

Komponentenbasiertes Potential zur Senkung der CO,-Emissionen sowie deren

KOSTEIN <. 20
Auswirkungen der Antriebsform auf relevante Fahrzeugkomponenten ...........c..cc..cc....... 23
Kriterien und deren Auspragung wadhrend unterschiedlicher Lebenszyklusphasen ......... 27
Hersteller und deren Produktkonfigurationen von Li-lonenzellen fir BEV ........c.ccoeevee. 34
Technische Eigenschaften unterschiedlicher Batterietypen ......c.cccoveviiiiiiiiiicice, 44
Eigenschaften unterschiedlicher Zellformen ... 47
Strategische Ziele flr die ProduKtion ............ooeoiieiee e 67
Literaturlberblick zu strategischen Gestaltungsfeldern in der Produktion....................... 74
Zusammensetzung der Technologiestrategien .........ccooveieiiice e 75
Strategien der FertiguUngstiefe .. ..o 77
Standortfaktoren nach Hansmann ... 82
Differenzierungsmerkmale unterschiedlicher MADM-Methoden ........cccccooviviviiiinnae. 125
Schematische Darstellung einer EntscheidungsmatrixX .........ccocvoiiriiiinniiaieiniseeeee 134
Teilstrategien und davon beeinflusste Modellparameter ..........c.cccooeevvieeieccevcceeee 158
Allgemeine Notationen und deren BEdEULUNE .......c.oovieiecieeiceeeeeeeee e 163
Auswahl relevanter ValidierungssChritte .........ocoooiiiiiiioeceeeeeeee e, 206
Im Rahmen der Risikoanalyse variierte Inputparameter .......c...c.ocoveeeeeieeeeeeceeeceeeee 210
Einschatzung zur Relevanz und Auspragung von Kriterien ........cccccocoeieniieneinnnaiennn 214
Material- und Komponentenbedarf in kWh nach Batterietypen .......ccccocvvoviiiiviricnnane. 216
Material- und Komponentenkosten je Einheit nach Batterietypen .........ccccoovvvvivirnnne. 217
Grundparametrisierung der Prozessschritte .......c.occcooviovioeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 218
Parametrisierung des Subsektors RECYCING ......c..cvioviiiiiieeee e 219

Tabellarische Ansicht der auf Basis des morphologischen Kastens definierten

ProdUKLIONSSTIAtOGIEN ... ..o 221
Zuordnung verwendeter Abkirzungen zu Strategiealternativen .........cccccoovviviiiiinanas 221
Parametervariation in Abhangigkeit des Standortes ..........cccccoeeviviiiieicciccccce 223
Durch Szenarien beeinflusste ModellgréfRen sowie deren Auspragungsanderung ........ 224
Parametrisierung der SimulationsSzeNarien ...........cocvoveeiioiicececeee e 225
Zeitbedarf zur Anderung von standortabhangigen Kriterien........cccooeeeeeececeeeceereeen, 226
Zusammenfassung der Ergebnisse aus der integrierten Bewertung ........coccooeveeevveenennnn. 243



Abkurzungsverzeichnis

AHP Analytischen Hierarchie Prozess

ARRA American Recovery and Reinvestment Act

BatPaC Battery Performance and Cost model

BEV Battery Electric Vehicle

CAGR Compound Annual Growth Rate

ELECTRE Elimination Et Choix Traduisant la Réalité

E-PKW Elektro-Personenkraftwagen

HEV Hybrid Electric Vehicle bzw. Hybridelektrokraftfahrzeug

[EA Internationale Energieagentur

Y Joint Venture

KBA Kraftfahrt-Bundesamt

LFP Lithium-Eisenphosphat-Batterien

LiB Lithium-lonen-Batterie

LiO Li-Luft Batterie

LiPF6 Hexafluorophospaht

LiS Lithium-Schwefel-Batterie

LMO Manganspinell-Oxide

MADM Mulit-Attribute Decision Making

MAUT Multiattributive Nutzentheorie

MCDA Multi-Criteria Decision Aid

MCDM Multi-Criteria Decision Making

MODM Multi-Objective Decision Making

NCA Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid

Ni-Cd Nickel-Cadmium

NiMH Nickel-Metahllhybrid

NMC Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid

PHEV Plug-in-Hybrid Electric Vehicle

PROMETHEE  Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations

SD System Dynamics

SEI Solid Electrolyte Interphase

SEPP Simulationsbasiertes strategisches Entscheidungsunterstitzungssystem zur
Planung der Produktion

TCO Total Cost of Ownership

THG Treibhausgas

W27 Wirtschaftszweig

XEV Umfasst HEV, PHEV und BEV

Xiii






1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Der Klimawandel und die stetig voranschreitende Ressourcenverknappung flhren zu
einem Umdenken im Bereich der Individualmobilitat. Neue alternative Antriebstechno-
logien, wie die Elektromobilitdt, gewinnen fir die Automobilindustrie zunehmend an
Bedeutung. Zwar fristen diese neuen Antriebsformen, verglichen mit dem konventionel-
len Verbrennungsmotor, derzeit noch ein Nischendasein, jedoch ist zu erwarten, dass
deren Marktanteil zukinftig stark zunehmen wird. Der elektrifizierte Antriebsstrang
bietet somit neue Herausforderungen und Chancen sowohl fir die etablierten Akteure
der Automobilindustrie, als auch flir neue Akteure aus anderen Branchen, wie etwa
Batteriesystemhersteller (vgl. Kley et al. 2011; Schade et al. 2014).

In Deutschland stellt die Automobilindustrie einen der zentralen Treiber fir Wirtschaft,
Beschaftigung und letztendlich auch Wohlstand dar. Mit einem Umsatz von 364 Mrd. €
im Jahr 2013 lag deren Anteil am Gesamtumsatz des verarbeitenden Gewerbes bei
21 %. Zudem ist die Automobilindustrie mit den ca. 772.000 direkt darin Beschaftigten
einer der grolSten Arbeitgeber des verarbeitenden Gewerbes (vgl. Statistisches Bundes-
amt 2014). Ein technologischer Wandel vom konventionellen hin zum elektrifizierten
Fahrzeug wiirde in erster Linie den Antriebsstrang der Fahrzeuge betreffen. Der An-
triebsstrang von konventionellen Fahrzeugen1 stellt derzeit eine Kernkomponente der
Automobilhersteller dar. Etwa 25 % der Wertschépfung am gesamten Fahrzeug entfal-
len allein darauf (vgl. Wallentowitz und Freialdenhoven 2011; Schade et al. 2014). Bei
einem rein elektrisch angetriebenen Fahrzeug werden jedoch genau diese Komponen-
ten nicht langer oder nur in reduziertem Umfang benétigt. Dagegen werden andere
Komponenten stark an Bedeutung gewinnen. Der Wandel vom konventionell zum alter-
nativ betriebenen Fahrzeug hat somit nicht nur auf die Hersteller der Fahrzeuge eine
enorme Auswirkung, sondern betrifft die komplette Wertschdopfungskette der Automo-
bilproduktion. Insbesondere die Lithium-lonen-Traktionsbatterie (LiB)2 ist hierbei so-
wohl aus technischer als auch wirtschaftlicher Sicht von grolRer Bedeutung. lhr Anteil an
den Gesamtherstellkosten eines Elektrofahrzeugs liegt bei 35-40 % (vgl. Thielmann et al.
2014). Sie determiniert demnach nicht nur bedeutende technische Parameter des
Fahrzeugs wie Reichweite und Leistung, sondern auch in grollem Malie dessen Kosten-
struktur. Die LiB wird daher auch als Schlisselkomponente der Elektromobilitdt angese-
hen. Der Markt hierftr befindet sich zwischen der Einfihrungsphase und der Phase des

Bestehend aus Verbrennungsmotor, Abgasanlage und Getriebe.

Lithium-lonen-Batterien finden derzeit vor allem im Consumer-Bereich Anwendung. Aufgrund
des Kontextes dieser Arbeit soll im Folgenden unter dem Kiirzel ,LiB” explizit der Bereich flir
die Anwendung im automobilen Kontext verstanden werden.
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schnellen Wachstums und wird deshalb auch als ,,junger Markt“® bezeichnet. Charakte-
ristisch fur einen solchen Markt ist die erst zogerliche Umsatzentwicklung, die dann
rasant ansteigt. Der Markt ist gepragt von technologischen und strategischen Unsicher-
heiten. Den Akteuren liegen zudem keinerlei Erfahrungswerte vor, auf die sie bei Ent-
scheidungen zurickgreifen konnten (vgl. Levitt 1965; Porter 2013). Fir neue und bereits
etablierte Akteure innerhalb der Wertschopfungskette eréffnen sich hierdurch sowohl
Chancen als auch Risiken fir eine strategische Anpassung ihres Produktportfolios. Auf
der einen Seite bietet sich die Chance, den potentiellen Verlust durch gefdhrdete oder
obsolete Komponenten zu kompensieren oder zur ErschlieBung eines ganzlich neuen
Geschaftsfeldes mit hohem 6konomischem Potential. Auf der anderen Seite stehen
diesem enormen Potential derzeit ebenso hohe Risiken in Form von Unsicherheiten
bezlglich der zukilinftigen 6konomischen, technologischen und rechtlichen Entwicklun-
gen des Marktes entgegen (vgl. Peters et al. 2013).

Folglich mUssen sich die betroffenen Akteure in diesem Spannungsfeld die Fragen stel-
len, ob sie in diesem neuen Markt partiziperen wollen und wie sie auch unter — fir
junge Markte charakteristischen — turbulenten Umfeldentwicklungen langfristig wett-
bewerbsfahig bleiben koénnen. In diesem Kontext kommt einem wettbewerbsfahigen
Produktionssystem und dessen strategischer Planung und Ausgestaltung eine zentrale
Rolle zu. Die Schaffung und Bereitstellung von produktionsspezifischen Potentialen
erfolgt anhand der durch die Produktionsstrategie festgelegten Entscheidungen. Diese
Entscheidungen sind in Bezug auf den zuklnftigen Unternehmenserfolg von grundle-
gender Bedeutung. Die Produktion wird als einer der zentralen funktionalen Unterneh-
mensbereiche erachtet und verursacht oftmals bis zu 90 % der gesamten Kosten im
Unternehmen (vgl. Zapfel 2000a). Bei der Entscheidung, ob ein Unternehmen in einem
jungen Markt partizipieren mochte, kommt folglich dem Produktionssystem und der
Produktionsstrategie zu dessen Gestaltung oftmals eine zentrale Rolle zu. Sie bestimmt
nicht nur mafRgeblich, ob ein wettbewerbsfahiges Produkt in ausreichender Quantitat
und Qualitat gefertigt werden kann, sondern auch zu welchen Kosten.

FUr Unternehmen, die im Bereich der Elektromobilitat aktiv sind, ist der derzeit beste-
hende strategische Handlungsspielraum sehr groR. Ebenso besteht jedoch ein grolRes
Informationsdefizit bezlglich des entstehenden Marktes und der darin agierenden
Wettbewerber. Entsprechend besitzen die relevanten Entscheider, die vorrangig im
strategischen Management zu finden sind, ein kognitives Defizit. Dennoch missen sie
auf Grundlage dieser Informationsdefizite und unter Unsicherheit die strategischen
Entscheidungen treffen, ob sie auf dem Markt fir LiB aktiv werden wollen und wie sie
die hierzu bendtigte Wertschopfungsstruktur wettbewerbsfahig und robust aufbauen
kénnen. Die damit verbundene Bindewirkung und deren Konsequenzen kann sich dabei

> Madrkte, die sich in der Lebenszyklusphase der Einfiihrung bzw. der des schnellen Wachstums

befinden, werden auch als junge Mdrkte bezeichnet (vgl. H6ft 1992). Eine detaillierte Be-
schreibung junger Mdrkte erfolgt in Kapitel 2.2.1.
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massiv und mitunter auch existenziell auf den Unternehmenserfolg auswirken. So kann
dem Unternehmen einerseits ein monetarer Schaden durch einen erfolglosen Marktein-
tritt* oder andererseits ein Schaden durch den Nicht-Eintritt in einen Technologiemarkt
entstehen.” Die Pramisse sollte daher sein, dass per se nur solche strategischen Hand-
lungsoptionen ausgewahlt werden, die aus einer grollen Anzahl an Alternativen durch
ein planvolles und zielorientiertes Vorgehen rational und systematisch bestimmt wur-
den. Der strategische Planungsprozess bietet hierflr einen geeigneten Rahmen zur
Entscheidungsvorbereitung (vgl. Hahn und Taylor 2006). In jungen Markten ist ein sol-
ches Vorgehen allerdings nur schwer zu realisieren. Grund hierfir ist, dass es sich bei
der strategischen Planung um die Generierung und Verarbeitung von entscheidungsre-
levanten Informationen handelt. Das Dilemma liegt darin, dass diese vorrangig in den
Phasen der Unternehmens- und Umfeldanalyse generiert werden. Fir junge Markte
liegen belastbare und vollstandige Informationen jedoch nur bedingt vor. Ebenso ist
eine Prognose hinsichtlich zukinftiger Entwicklungen des Umfeldes und der eigenen
Wettbewerbsfahigkeit aufgrund der hohen Komplexitéit6 und herrschenden Unsicher-
heiten schwierig (vgl. Aldinger 2009; Meffert 1998; Porter 2013). Die traditionellen und
vorwiegend qualitativ gepragten Methoden der strategischen Planung, wie z.B.
Portfoliomethoden oder Checklisten, sind unter diesen turbulenten Rahmenbedingun-
gen nicht zielfihrend. Sie verbleiben auf einer fur diese Problemstellung ungenigenden
qualitativen und abstrakten Ebene (vgl. Aldinger 2009).

In der Literatur wird zur Losung von komplexen und schlecht strukturierten Planungs-
problemen der Einsatz von Modellen zur Entscheidungsunterstitzung angeregt. Dabei
handelt es sich um die formale Darstellung von Planungsproblemen. Sie beinhalten eine
Menge an moglichen Handlungsalternativen, eine Zielfunktion sowie ein Simulations-

Wie z. B. Bosch in der Solarindustrie: Im Jahr 2012 machte die Sparte ca. 1 Mrd. € Verlust
(vgl. Robert Bosch GmbH 2013).

Ein klassisches Beispiel hierfiir ist der ehemalige Handy-Weltmarktfiihrer Nokia, der im April
2014 seine Handysparte an Microsoft verkaufte. Das Unternehmen trat erst verspdtet in den
neu entstehenden Markt fiir Smartphones ein und konnte sich gegeniiber der Konkurrenz
nicht mehr behaupten (vgl. Hecking 2014).

Der Begriff der Komplexitdt ist in der Literatur nicht eindeutig definiert. Im Rahmen dieser
Arbeit wird dem Begriff die Definition von Ulrich und Probst zugrundegelegt. Danach ist ein
komplexes System dadurch charakterisiert, dass es aus vielen verschiedenen Elementen be-
steht die untereinander eng verknlipft sind und miteinander interagieren. Zudem ist das Sys-
tem einer hohen Verdnderlichkeit bzw. Dynamik unterworfen. Das System kann somit inner-
halb von kiirzester Zeit eine grofse Anzahl an Zustdnden einnehmen, weshalb dessen Verhal-
ten, zuklinftige Zustdnde und die Auswirkungen von Eingriffen nicht eindeutig prognostiziert
werden kénnen (vgl. Ulrich und Probst 1991).
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oder Optimierungsmodell zur Bewertung (vgl. Klein und Scholl 2011).” Simulationsmo-
delle bieten dann einen Mehrwert, wenn das Modell mit mathematisch-analytischen
Verfahren nicht l6sbar ist oder reale Experimente aus 6konomischen, technischen oder
ethischen Grinden nicht durchfihrbar sind (vgl. Marz et al. 2011). Ebenso kann eine
detaillierte Analyse von Systemen durchgefiihrt werden, die sich noch im Entwurfssta-
dium befinden bzw. noch nicht real existieren (vgl. Hader 2001). Dieser Aspekt ist be-
sonders fur die Analyse eines potentiellen Produktionssystems und dessen Leistungsfa-
higkeit relevant.

Flr die strategische Planung eines wettbewerbsfahigen Produktionssystems und die
damit einhergehende Entscheidung fiir erfolgsversprechende Produktionsstrategien
wird somit eine adaquate simulationsbasierte Entscheidungsunterstiitzung ben('jtigt.8
Bereits bestehende Beitrdge und Modelle im Kontext der strategischen Planung der
Produktion werden den hier geschilderten Rahmenbedingungen und Planungsproble-
men in jungen Markten nicht gerecht. Die Ursache hierflr kann zumeist auf einen oder
mehrere der nachfolgenden Aspekte zuriickgefihrt werden:

= Junge Markte sind gepragt von groRer Unsicherheit, Dynamik und einem erhebli-
chen informatorischen Defizit Uber das Marktumfeld, den Markt an sich und die da-
rin agierenden Wettbewerber. Strategische Planungs- und Entscheidungsprobleme
kdnnen in diesem Kontext auch als schlecht strukturiert bezeichnet werden (vgl.
Klein und Scholl 2011). Der Einsatz eines alleinstehenden Simulationsmodells ist un-
ter diesen Rahmenbedingungen nicht zielfihrend. Daher ist eine problemadaquate
und durchgéngige Planungsmethodik zur Uberwindung der informatorischen Defizi-
te und strukturellen Defekte® notwendig. Das Simulationsmodell wird integriert und
in dessen Rahmen die benétigten Informationen und Strukturen generiert.

Im Kontext dieser Arbeit besteht das vorrangige Ziel nicht darin, die optimale Lésung bzw.
Strategie zu identifizieren, sondern ein Versténdnis fiir das Systemverhalten- und dessen Zu-
sammenhdnge zu generieren, um so die Wahl einer robusten Strategie vorzubereiten. Daher
liegt der Fokus im Folgenden auf den (systemdynamischen) Simulationsmodellen (vgl.
Stumpfe 2003).

Obwoh! Simulationsmodelle insbesondere auf operativer Ebene weit verbreitet sind, finden
sie nur sporadischen Einsatz bei strategischen Problemstellungen. Zwar sehen Unternehmen
moderne Simulationsmethoden als einen der wichtigsten Faktoren bei der Strategieentwick-
lung an, jedoch verwenden nur weniger als 5 % Simulationsmodelle, um Strategien zu entwi-
ckeln und zu evaluieren. Zudem verwenden weniger als 20 % der Unternehmen Simulations-
modelle zur strategischen Analyse (vgl. Gilbert und Behnam 2009).

Die Struktur eines Planungs- oder Entscheidungsproblem wird mafsgeblich durch die dazu
vorliegenden Daten, Variablen, Wirkungszusammenhdnge und Zielsetzungen bestimmt. Je
nach dem Grad der Strukturiertheit offenbaren sich bestimmte Strukturdefekte, die eine L6-
sung des Problems behindern. Durch die Anwendung geeigneter Methoden und Modelle
ldsst sich der Grad der Strukturierung verbessern und strukturelle Defekte iiberwinden (vgl.
Klein und Scholl 2011).
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= Die strategische Planung des Produktionssystems beschrankt sich nicht allein auf
den Bereich der Produktion. Entsprechend der Auffassung der Produktion als Sys-
tem, besteht eine Vielzahl an Beziehungen und Wechselwirkungen mit anderen un-
ternehmensinternen Funktionsbereichen (z. B. Beschaffung, Personal etc.) und un-
ternehmensexternen Bereichen (z. B. Absatzmarkt, Technologiemarkt etc.). Bei ei-
ner Fokussierung auf lediglich einen Teilaspekt oder ein Subsystem ohne eine
problemaddquate Erfassung der Interdependenzen, besteht die Gefahr, dass er-
folgskritische Wechselwirkungen nicht erfasst werden und sich die Entscheidungs-
qualitat dadurch erheblich verschlechtert. Dies betrifft ebenso die Fokussierung auf
eine einzelne Teilstrategie der Produktionsstrategie (z. B. Kapazitatsstrategie), die
ebenfalls stets im Zusammenhang mit den restlichen Teilstrategien und Ubergeord-
neten Unternehmensstrategien behandelt werden sollte.

= Ein Unternehmen folgt bei seinen Entscheidungen in der Regel der Maxime der
grolRten Wirtschaftlichkeit. Diese stellt jedoch vor allem in den friihen Lebenszyklen
einer Branche nicht das einzige Entscheidungskriterium dar. So stehen anfangs ver-
starkt das Unternehmenswachstum und der Zugewinn von Marktanteilen im Fokus
und werden erst zu einem spateren Zeitpunkt durch die Profitabilitdt als dominantes
Ziel ersetzt (vgl. Buss 2010). Es handelt sich somit nicht um eine rein monetare,
sondern vielmehr um eine multikriterielle Entscheidung, die sowohl quantitative
(z. B. Produktionskosten, Lieferzeit etc.) als auch qualitative Kriterien (z. B. Schutz
von geistigem Eigentum, Kundendhe etc.) umfassen kann. Werden diese Aspekte
nicht berlcksichtigt oder die qualitativen Kriterien monetarisiert, um diese zu einem
einzigen (zumeist wirtschaftlichen) Entscheidungskriterium zu aggregieren, gehen
relevante Entscheidungsinformationen verloren und die Entscheidungsqualitdt wird
reduziert. Bei jungen Markten spielen jedoch gerade solche qualitativen Kriterien,
wie der Schutz von geistigem Eigentum oder die Nahe zu den Kunden, eine wichtige
Rolle bei der Entscheidung von Unternehmen. Sie sollten daher als eigenstandige
Kriterien Berlcksichtigung finden.

= Die strategische Planung umfasst einen langen Zeitraum und weist eine hohe dyna-
mische Komplexitat auf. Es ist daher unbedingt zu vermeiden, dass solche Strategien
praferiert werden, die lediglich kurzfristig vorteilhafter sind als andere (vgl. Sterman
2000). Diese Gefahr kann bestehen, wenn Strategien nur zu einem oder nur zu we-
nigen diskreten Zeitpunkten bewertet werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass Unternehmen, die in jungen Markten aktiv
werden wollen, eine strategische Entscheidung treffen missen, die mit einem hohen
wirtschaftlichen Risiko verknlpft ist. Dabei liegen planungsrelevante Informationen nur
bedingt vor. Die zuklnftige Entwicklung des Marktes und dessen Akteuren ist gepragt
von diversen Unsicherheiten. Verscharfend kommt hinzu, dass sowohl eine groRe An-
zahl an Wechselwirkungen innerhalb des Unternehmens sowie mit dessen Aulenwelt
bestehen. Diese beeinflussen sich gegenseitig und induzieren eine hohe Komplexitat. All
dies fuhrt dazu, dass die mit der Wahl einer Produktionsstrategie einhergehenden
langfristigen Konsequenzen auf die Unternehmensziele sich nicht ex ante quantifizieren
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lassen. Die traditionellen Methoden der strategischen Planung sowie bestehende Mo-
delle zur Planung und Entscheidungsunterstitzung sind unter diesen Rahmenbedingun-
gen fur eine Problemldsung nicht geeignet. Die zuklnftige Ausgestaltung und die daraus
resultierende Wettbewerbsfahigkeit des Produktionssystems kann dementsprechend
nicht eingeschatzt werden, mit dem Resultat, dass eine generelle Entscheidung Uber die
Partizipation im jungen Markt der LiB sowie im speziellen Uber deren Art und Weise,
nicht rational gefallt werden kann.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Aus der zuvor geschilderten Problemstellung ergibt sich die Zielsetzung dieser Arbeit.
Zur Verbesserung der Entscheidungsqualitat'® von Akteuren in jungen Markten ist eine
Planungsmethodik zu konzipieren und zu entwickeln, die den Rahmenbedingungen und
informatorischen Defiziten auf jungen Markten gerecht werden kann. Auf Grundlage
dieser Planungsmethodik wird ein Entscheidungsmodell entwickelt, in dessen Zentrum
ein Entscheidungsunterstitzungssystem®® steht, das es den Entscheidern erméglichen
soll, alternative Produktionsstrategien auf ihre Vorteilhaftigkeit unter unterschiedlichen
Umfeldentwicklungen zu Uberprifen, zu bewerten und robuste'® wettbewerbsfahige
Strategie zu identifizieren. Das zugrundeliegende Simulationsmodell soll in der Lage
sein, die relevanten systemischen Zusammenhange des Produktionssystems und der
Produktionsstrategien addquat abzubilden. Die Bewertung anhand einer ZielgroRe
erscheint in diesem Kontext als ungenligend, weshalb eine multikriterielle Bewertung
unter explizitem Einbezug von qualitativen Kriterien vorgenommen werden soll. Letzt-
lich soll dem Entscheider ermoglicht werden, seine Entscheidung unter méglichst gro-
Rer Transparenz und Informationsbestandigkeit zu fallen, um so die Vertrauensbildung
zu erhohen. Die Bewertung der Produktionsstrategien und die Darstellung der Ergebnis-
se sollen daher nicht mehr nur anhand einzelner diskreter Zeitpunkte erfolgen, sondern
kontinuierlich Uber den gesamten Bewertungszeitraum hinweg moglich sein.

9" Die Entscheidungsqualitit kann generell anhand der Rationalitit oder der Richtigkeit einer

Entscheidung gemessen werden. Eine Bewertung anhand der Richtigkeit macht aufgrund der
Singularitdt und Ungewissheit des hier vorliegenden Entscheidungsproblems keinen Sinn. Im
Kontext dieser Arbeit wird daher unter einer Verbesserung der Entscheidungsqualitét eine
erhohte Rationalitit verstanden (vgl. Eisenfiihr und Weber 2003).

Entscheidungsunterstiitzungssysteme oder auch Decision Support Systems (DSS) sind inter-
aktive EDV-gestiitzte Systeme, die Entscheidungstréiger anhand von Modellen, Methoden
und problembezogenen Daten in ihrem Entscheidungsprozess bei der Lésung von Aufgaben
in eher schlecht strukturierter Entscheidungssituationen unterstiitzen (vgl. Gluchowski et al.
2008)

Als robuste Strategien werden solche bezeichnet, die selbst noch im Fall der schlechtesten
Umweltentwicklung zu einem flir den Entscheider akzeptablen Ergebnis fiihren (vgl. Scholl
2013)

11
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Basierend auf dieser Zielsetzung sowie der bestehenden Forschungsliicke, lassen sich
finf wesentliche Forschungsfragen (FF) formulieren, die im Rahmen dieser Arbeit be-
antwortet werden sollen:

= FF 1: Welche Defizite weist der Prozess der strategischen Planung bei jungen Mark-
ten auf und welche Implikationen fir die strategische Planung der Produktion in
jungen Markten lassen sich daraus ableiten?

=  FF2: Wie ist eine Planungsmethodik und insbesondere ein daraus resultierendes
Entscheidungsmodell konzeptionell und methodisch auszugestalten, damit im Um-
feld junger Markte Entscheider dazu befdhigt werden kdénnen, robuste Produktions-
strategien rational und systematisch zu identifizieren und zu bewerten?

= FF 3: Wie kann die Wirkung alternativer Produktionsstrategien unter verschiedenen
Umweltentwicklungen systemisch erfasst und abgebildet werden? Wie kann deren
kontinuierliche Bewertung unter Einbezug von quantitativen und qualitativen Ziel-
groRen erfolgen, um robuste Strategien zu identifizieren und die Entscheidungsqua-
litat zu steigern?

= FF4: Welche Produktionsstrategien bieten zu welchem Zeitpunkt des Produktle-
benszyklus in Abhangigkeit verschiedener Umweltbedingungen flr ein Unterneh-
men das Potential, im Markt fir LiB wettbewerbsfahig zu sein?

= FF5: Welche Produktionsstrategie bietet bei unterschiedlichen Wettbewerbsstrate-
gien den grofSten Vorteil?

Zur Beantwortung obiger Forschungsfragen ist die Arbeit in drei Teile untergliedert. Teil
A umfasst die Kapitel 2 bis 4 und befasst sich mit der Einflhrung und den relevanten
Grundlagen des Themenkomplexes. Das Ergebnis von Teil A stellt die Losung von For-
schungsfrage 1 dar, welche zugleich die Grundlage fir den Teil B ,Planungsmethodik
und Modellentwicklung” darstellt. Teil B widmet sich im Verlauf der Kapitel 5 bis 7 der
Entwicklung einer problemadaquaten Planungsmethodik und eines Entscheidungsmo-
dells bzw. eines Entscheidungsunterstitzungssystems. Entsprechend dieses Fokus
beantwortet dieser Teil die Forschungsfragen 2 und 3. Der dritte Teil dieser Arbeit, Teil
C ,Ergebnisse und Schlussfolgerungen”, umfasst die abschlielenden Kapitel 8 bis 10
und fokussiert sich auf die methodische Umsetzung im Rahmen eines Fallbeispiels. In
diesem Rahmen werden die Antworten auf die Forschungsfragen 4 und 5 gegeben.
Ebenfalls Bestandteil von Teil C sind die abschlieSende kritischen Wirdigung sowie die
Zusammenfassung der Arbeit. Die Arbeit mit ihren drei Teilen umfasst somit insgesamt
zehn Kapitel, deren Inhalt im Folgenden kurz beschrieben wird.

Das auf die Einleitung folgende Kapitel 2 befasst sich mit dem Spannungsfeld zwischen
Elektromobilitdt und LiB. Das Kapitel zielt darauf ab, die Ursachen fir die bestehende
Dynamik und Unsicherheit im Markt fur LiB darzulegen. Zu Beginn werden die 6konomi-
schen, 0Okologischen, politisch-rechtlichen, sozio-kulturellen sowie technologischen
Rahmenbedingungen, die die aktuelle und zukinftige Entwicklung der Elektromobilitat
beeinflussen, beschrieben. In diesem Kontext wird die zentrale Bedeutung der Lithium-
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lonen-Traktionsbatterie als Schlisselkomponente fir die erfolgreiche Diffusion der
Elektromobilitat aufgezeigt. Im zweiten Teil von Kapitel 2 erfolgt eine genauere Erlaute-
rung der Struktur und der derzeitigen Beschaffenheit des jungen Marktes fiur LiB sowie
eine Ubersicht zur derzeitigen Ausgestaltung von Produktionsstrategien.

Kapitel 3 beschreibt den aktuellen Stand der Lithium-lonen-Technik fir die Elektromobi-
litat. Die zentralen Komponenten sowie die Funktionsweise des Produkts LiB werden
naher erlautert. Im zweiten Teil werden der Produktionsprozess einer LiB sowie die
hierzu bendtigten Produktionsfaktoren und damit einhergehende Investitionen bei-
spielhaft beschrieben.

Kapitel 4 widmet sich dem Prozess der strategischen Planung des Produktionssystems.
Das Produktionssystem sowie dessen Einbindung im Unternehmen und im Unterneh-
mensumfeld werden aus systemtheoretischer Sicht erlautert. Darauf aufbauend wird
der Prozess der strategischen Produktionsplanung als bewahrtes Mittel zur wettbe-
werbsfahigen Gestaltung des Produktionssystems beschrieben. Das Ergebnis dieses
Planungsprozesses stellt eine geeignete Produktionsstrategie dar. Die wesentlichen
Teilstrategien, die eine Produktionsstrategie ausmachen (Kapazitdts-, Standort- und
Technologiestrategie sowie die Strategie der Fertigungstiefe) und deren Variations- und
Kombinationsmdglichkeiten, die die Leistung eines Produktionssystems bestimmen,
sind ebenfalls Betrachtungsgegenstand von Kapitel 4. Das Kapitel schlieft mit einer
Synthese der bisherigen Ergebnisse. Sowohl die externen Umfeldentwicklungen als auch
Erkenntnisse zum Markt und Wettbewerb aus Kapitel 2 und die produkt- bzw. produkti-
onsspezifischen Charakteristika der LiB aus Kapitel 3, werden in Kontext zum Prozess
der strategischen Produktionsplanung gesetzt, um dessen Eignung zur ex ante Planung
der Produktion fir den jungen Markt fir LiB zu beurteilen.

Kapitel 5 greift die Ergebnisse der Synthese auf und leitet die sich daraus ergebenen
Anforderungen an eine Planungsmethodik zur strategischen Produktionsplanung fir
junge Markte ab. Anschliefend werden Aufbau und Funktion von modellbasierten
Entscheidungsmodellen als Instrumente zur Auswahl und Bewertung von Strategien
unter hoher Komplexitdt und Unsicherheit erlautert. Entscheidungsmodelle stellen
Ergebnis und Kern der Planungsmethodik dar. Die in Bezug auf die zuvor formulierten
Anforderungen problemadadquater methodischer Ausgestaltung der Planungsmethodik
sind ebenfalls Bestandteil von Kapitel 5.

Kapitel 6 befasst sich mit der Begriindung der Notwendigkeit einer methodischen Kom-
bination von systemdynamischer Simulation und multikriterieller Bewertung. Auf Basis
der bestehenden Literatur erfolgt sowohl eine Einordnung der Planungsmethodik als
auch die Identifikation von Defiziten bereits bestehender Ansatze. Auf Basis des festge-
stellten Entwicklungsbedarfs wird ein Vorgehen zur Kombination von systemdynami-
scher Simulation und multikriterieller Bewertung entwickelt. Diese Kombination ermog-
licht auch bei dynamisch-komplexen Systemen eine kontinuierliche Bewertung von
Produktionsstrategien.
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In Kapitel 7 erfolgt die formale Modellierung und Implementierung eines simulationsba-
sierten strategischen Entscheidungsunterstitzungssystems zur Planung der Produktion
(SEPP), dessen Kern die Kombination von systemdynamischer Simulation und
multikriterieller Bewertung bildet. Es ermoglicht die Identifikation und kontinuierliche
Bewertung vorteilhafter Produktionsstrategien.

Das SEPP wird in Kapitel 8 exemplarisch auf das Beispiel eines Tierl-Zulieferers fir LiB
angewendet. Rahmenbedingungen und Szenarien werden beschrieben und das Modell
entsprechend parametrisiert. Die Ergebnisse der szenariobasierten Simulationsstudien
werden einer integrierten Bewertung unterzogen, diskutiert und darauf basierend
Handlungsempfehlungen ausgesprochen.

Kapitel 9 unterzieht die Arbeit einer kritischen Wirdigung und gibt einen Ausblick auf
weiteren Forschungsbedarf. Zum Abschluss der Arbeit werden in Kapitel 10 nochmals
der Inhalt und die zentralen Ergebnisse zusammengefasst.

Der Inhalt der einzelnen Kapitel ist in nachfolgender Abbildung 1 nochmals schematisch
zusammengefasst. Zusatzlich verdeutlicht sind deren Wirkbeziehungen und Beitrdge flr
den Prozess der strategischen Produktionsplanung von LiB sowie fiir das zu erstellende
SEPP. Zudem ist in den relevanten Kapiteln vermerkt, welche Forschungsfragen (FF) in
deren Kontext geldst werden.
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2 Die Lithium-lonen-Batterie im Spannungsfeld
der Elektromobilitat

Kapitel 2 befasst sich im ersten Teilabschnitt mit dem globalen Umfeld des jungen
Marktes fir LiB und den dort herrschenden Rahmenbedingungen. Die finf wesentlichen
Bereiche des Umfeldes werden bezlglich potentieller Chancen und Risiken fiir die LiB
analysiert. Zudem wird untersucht, wie sich diese auf Dynamik, Komplexitat und Unsi-
cherheit im Markt fir LiB auswirken. Der Fokus bei dieser Betrachtung richtet sich nicht
ausschliefRlich auf die LiB sondern aufgrund der engen Wirkbeziehung ebenfalls auf die
Elektromobilitat. Deren Diffusion ist untrennbar mit der der LiB verbunden und kann
somit als Befahiger oder Treiber fur diese erachtet werden.

Das zweite Unterkapitel widmet sich dem eigentlichen Markt fir LiB und analysiert
dessen Markt- und Wettbewerbsstruktur. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen dabei
die Produktionsstandorte, die bestehenden Produktionskapazitdten sowie die Ausge-
staltung der Wertsch'c)pfungstiefe.13 Das Ende des Kapitels bildet ein Zwischenfazit, in
dem die Ergebnisse zusammengefasst und in Kontext gesetzt werden.

2.1 Rahmenbedingungen der Elektromobilitat und
Implikationen fir die LiB

Die Basis fur die robuste und erfolgreiche Planung eines Produktes fiir einen jungen
Markt stellt in hohem Male das Verstandnis Uber dessen zukinftige Entwicklung und
damit verbundener Faktoren dar. Im konkreten Fall der Lithium-lonen-Traktionsbatterie
bedeutet dies, dass der Markt der LiB untrennbar mit der Diffusion von Elektrofahrzeu-
gen verbunden ist. Um folglich die Entwicklung des Marktes fur LiB einschatzen zu
kébnnen und zu erkennen wodurch die Dynamik, Komplexitat und Unsicherheit induziert
werden, muss daher zuerst der Markt flr Elektrofahrzeuge sowie die Elektromobilitat
generell betrachtet werden.

Das Konzept der Elektromobilitat als alternative Mobilitatsform ist bereits seit mehr als
100 Jahren bekannt. Bis heute konnten sich Fahrzeuge mit elektrischem Antriebsstrang
jedoch nicht gegen konventionell betriebene Fahrzeuge behaupten, deren Diffusion
deutlich schneller vonstattenging (vgl. Heyer 2008). In den letzten Jahren fihrten Ent-
wicklungen auf globaler Ebene sowie das Aufkommen neuer Megatrends zu einer Re-
naissance der Elektromobilitdt. Beinahe alle relevanten Automobilhersteller bieten

" Der Fokus wurde hierbei bewusst auf diese drei Aspekte gelegt, da sie Teilbereiche der Pro-

duktionsstrategie betreffen und Riickschliisse auf evtl. bestehende dominante Strategien er-
lauben, vgl. Kapitel 4.1.3. Die hier nicht betrachteten Aspekte der Technologiestrategie wer-
den im nachfolgenden Kapitel 3 néher betrachtet.

11



Rahmenbedingungen der Elektromobilitdt und Implikationen fir die LiB

inzwischen Fahrzeuge mit elektrifiziertem Antriebstrang in ihrer Modellpalette an. Der
Anteil dieser Fahrzeuge an der Gesamtproduktion liegt gegenwartig bei ca. 3 % (vgl.

Thielmann et al. 2014).

Wie sich dieser Anteil zuklnftig verandert, hangt stark davon ab, wie sich die Rahmen-
bedingungen fir die Elektromobilitat entwickeln. Diese kdnnten dabei Aspekte beinhal-
ten, die als Treiber oder auch als Hemmnis fungieren (vgl. Abbildung 2). In den folgen-
den Kapiteln wird auf die relevanten Rahmenbedingungen und deren zentrale Aspekte
detaillierter eingegangen. Zu beachten ist hierbei, dass die unterschiedlichen Treiber
bzw. Hemmnisse nicht isoliert voneinander zu betrachten sind, sondern sich Uber-

schneiden und gegenseitig beeinflussen.

-kulture”e
me”bedingungen

Sozio
Rah

Okonomische Aspekte

Abbildung 2: Die LiB im Spannungsfeld von Elektromobilitét und externen Rahmenbe-

dingungen

2.1.1 Sozio-kulturelle Rahmenbedingungen

Ein bedeutender Megatrend, der sich in den kommenden Jahren weiter verscharfen
wird, ist die Urbanisierung. Bereits heute leben 54 % der Weltbevolkerung in Stadten,
und deren Anteil wird bis zum Jahr 2050 auf ca. 66 % ansteigen. Darliber hinaus wachst
die Anzahl sogenannter Megacities™ von derzeit 28 auf geschatzte 41 im Jahr 2030 (vgl.
UN 2014). Neben der Anzahl und Verteilung der Bevolkerung steigt zugleich deren
Umwelt- und Gesundheitsbewusstsein weiter an. Die Bewohner urbaner Regionen

™ Als Megacity bezeichnet man Stddte mit einer Einwohnerzahl von gréRer 10 Mio..
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verlangen nach qualitativ hochwertigem Lebensraum, der nicht durch lokale Emissionen
wie Larm, Feinstaub und weitere Luftschadstoffe® beeintrachtigt wird (vgl. Huttl et al.
2010). Da diese Art der Emissionen zu einem relevanten Anteil auf den Verkehrssektor
zurtickzufthren ist, stellt dieser einen wichtigen Stellhebel zur Schaffung eines qualitativ
hochwertigen Lebens- und Wohnraums dar. Zwar ist es in der Vergangenheit bereits
gelungen, Uber technische und regulatorische Malinahmen an konventionell betriebe-
nen Fahrzeugen die emittierten Luftschadstoffe deutlich zu reduzieren,lejedoch konnte
bei der Feinstaubbelastung und der Emission des Treibhausgases (THG) CO, keine Ver-
besserung festgestellt werden.

Aufgrund des Verzichts auf die Verbrennung fossiler Energietrager bieten Elektrofahr-
zeuge den Vorteil geringerer Feinstaubbelastung sowie geringerer Larmentstehung (vgl.
Peters et al. 2013). Die Européaische Kommission hat sich daher das Ziel gesetzt bis zum
Jahr 2030 den Anteil von konventionellen Fahrzeugen in Stadten um 50 % zu reduzie-
ren. Bis zum Jahr 2050 sollen nur noch emissionsfreie Fahrzeuge zugelassen werden
(vgl. EK 2011). Weiterhin spielt flr die zuklnftige Diffusion von Elektrofahrzeugen die
Akzeptanz des Produkts ,Elektrofahrzeug” bei den Endkunden eine entscheidende
Rolle. Einen groRen Einfluss auf die Nutzerakzeptanz besitzen die im Vergleich zu kon-
ventionellen Antrieben hoheren Anschaffungskosten und die geringere Reichweite (vgl.
Peters, A., Hoffmann, J. 2011; Jochem et al. 2014).17

2.1.2 Okologische Rahmenbedingungen

Im Gegensatz zu lokal wirkenden Luftschadstoffen, sind die global wirkenden THG-
Emissionen nur schwer mit technischen Mitteln einzudammen. Vor dem Hintergrund
des stetig voranschreitenden Klimawandels ist jedoch eine Reduzierung dieser Emissio-
nen von groller Bedeutung. Eine prominente Rolle unter den THG nimmt dabei das
Kohlenstoffdioxid (CO,) ein. Allein 50 % der anthropogen induzierten Erderwarmung
werden auf dieses THG zurilickgefihrt (vgl. Climate Change Secretariat 2007). Auf globa-
ler Ebene betragt der verkehrsinduzierte Anteil an CO; in etwa 13 % der gesamten CO,-
Emissionen (vgl. Bernstein et al. 2008).'® Laut Europaischer Kommission entfallen dabei
ca. 15 % der europiischen CO,-Emmisionen (vgl. EK 2012) auf leichte Nutzfahrzeuge.*
Damit der Klimawandel abgefedert und die Erderwarmung in diesem Jahrhundert nicht

Z. B. Kohlenmonoxyd (CO), Stickstoffoxid (NOX) oder volatile organic compounds (VOC).

In Europa wurde dies vorrangig durch die EU-Abgasnormen erreicht, die seit 1990 die suk-
zessive Verringerung der Luftschadstoffemissionen regeln (vgl. hierzu EU 2007).

16

7" Auf die genannten Hemmnisse wird bei der Betrachtung der ékonomischen und technologi-

schen Rahmenbedingungen nochmals genauer eingegangen.

8 Dieser Anteil kann jedoch regional stark variieren. In Deutschland liegt der Anteil mit 19 %

etwas héher, wéhrend er auf europdischer Ebene sogar bei 26 % liegt (vgl. VDA 2009).

" Fahrzeuge mit einem zuldssigen Gesamtgewicht kleiner als 3,5 t.
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mehr als 2°C ansteigt,20 ist eine Reduktion der CO,-Emissionen von 50 % Uber alle Sek-
toren hinweg notwendig. Der Verkehrssektor stellt folglich einen wichtigen, wenn auch
nicht den zentralen Hebel zur Verlangsamung des Klimawandels dar (vgl. EK 2011).

Neben dem Klimawandel wird auch die zukiinftige Verflgbarkeit von natlrlichen Res-
sourcen als Treiber bzw. Hemmnis der Elektromobilitat diskutiert. Insbesondere die
Olférderung und der damit einhergehende Olpreis sind zentraler Gegenstand der Dis-
kussion. Erdol ist weltweit der wichtigste Energietrager und macht ca. ein Drittel des
gesamten Primarenergieverbrauchs aus. Im Jahr 2013 wurde mit einer Fordermenge
von 4.202 Mio.t ein neuer Rekord erreicht. Zu den forderstarksten Lander gehorten
neben Russland und Saudi-Arabien auch die USA, die ihre Forderung von Erddl aus
dichten Gesteinen?' nochmals um 12 % gegenilber dem Jahr 2012 auf 485 Mio. t stei-
gern konnten und weiter steigern. Der Olpreis verweilte dagegen im Jahr 2013 aufgrund
des resultierenden Uberangebots auf einem konstanten Wert, fiel im Jahr 2014 deutlich
und unterschritt im Januar 2015 die Marke von 50 US S (vgl. finanzen.net 2015). Stand
2013 sind 44,5 % (ca. 175 Mrd. t Erddl) der urspriinglichen Rohélreserven®® aufge-
braucht. Der Forderrekord tauscht ein wenig dartber hinweg, dass die Forderung von
konventionellem Erdol stetig zuriickgeht. Sowohl die Internationale Energieagentur als
auch die Energy Watch Group (vgl. Zittel et al. 2013) gehen davon aus, dass der Peak Oil
flr konventionelle Erdole im Jahr 2008 erreicht wurde. Trotzdem wird in weiten Teilen
der Welt, insbesondere in den Schwellenlandern, die Nachfrage auch in den kommen-
den Jahren weiter steigen. Diese misste dann Uber unkonventionelles Erddl bedient
werden. Wirde der Olpreis jedoch (ber lingere Zeit auf seinem derzeitigen Niveau
verharren, hatte dies einen negativen Einfluss auf Investitionsentscheidungen fir tech-
nisch und geografisch herausfordernde Explorationsvorhaben, die notwendig waéren,
um diesen steigenden Bedarf langfristig zu decken (vgl. Andruleit et al. 2014). Der
Transportsektor stellte im Jahr 2011 mit einem Bedarf von 46 mb/d und somit mehr als
50 % des gesamten Olbedarfs den energieintensivsten Sektor dar®®. Den grofSten Anteil
daran hatte der PKW-Verkehr mit ca. 19 mb/d. Entsprechend der IEA konnte dieser bis
zum Jahr 2035 auf 24 mb/d anwachsen und wirde so 40 % des gesamten Transportsek-
tors ausmachen (vgl. IEA 2012). Allein in den USA betragt der Benzinverbrauch pro Jahr
durch PKW und Kleintransporter rund 570 Milliarden Liter (vgl. Ketterer et al. 2009). Der
PKW-Verkehr stellt folglich bei der Verringerung des zuklnftigen Erddlbedarfs einen
zentralen Ansatzpunkt dar.

%" Im Vergleich zur Durchschnittstemperatur von 1980 bis 1999.

I Man bezeichnet dieses Ol als unkonventionelles Erdél. Es ist teures, technisch nur aufwdndig

férderbares Erdél. Es wird z. B. aus Olsand, Olschiefer oder in der Tiefsee geférdert.

2 Kumulierte Férderung und Reserven.

“ Die IEA erwartet bis 2035 eine Steigerung auf 60 mb/d. Dies entsprdche dann einem Anteil

von 60 %.

14



Die Lithium-lonen-Batterie im Spannungsfeld der Elektromobilitat

Damit eine eindimensionale Diskussion des Themas Ressourcenverknappung vermieden
wird, ist es unumganglich, neben der Endlichkeit des Erdols als Treiber fur die Elektro-
mobilitat, auch kritische Rohstoffe zu betrachten die ein Hemmnis flr die Diffusion der
Elektromobilitat darstellen kdnnen. In einem Elektrofahrzeug sind im Vergleich zu ei-
nem konventionellen Fahrzeug zusatzlich potentiell kritische Rohstoffe verbaut. In
diesem Kontext zu nennen ist Lithium sowie abhangig vom verwendeten Batterietyp
Nickel, Mangan und Kobalt. Zuséatzlich wird fur den Elektromotor Neodym und Dyspro-
sium benotigt, wie auch grolle Mengen an Kupfer fir den Motor und die Stromleitun-
gen. Wahrend fur Lithium und Kupfer kein Versorgungsengpass zu erwarten ist, wohl
aber eine deutliche Preissteigerung bis 2030 (vgl. Peters et al. 2013), kann es bei selte-
nen Erden wie z. B. Dysprosium kurz- bis mittelfristig zu einer Verknappung kommen
(vgl. Hoenderdaal et al. 2013). Dem Recycling dieser Materialien wird daher zuklnftig
eine essentielle Rolle zukommen.

2.13 Politisch-rechtliche Rahmenbedingungen

Die politisch-rechtlichen Rahmenbedingungen stehen in besonders starkem Bezug zu
anderen Rahmenbedingungen. Der Legislativen stehen zahlreiche Instrumente zur
Verfliigung, direkt oder indirekt auf die Rahmenbedingungen einzuwirken. Dies kann
durch hemmende Instrumente, wie etwa restriktive Gesetze oder Verordnungen ge-
schehen oder durch férdernde Instrumente, wie direkte Subventionen.?*

Bei den sozio-kulturellen Rahmenbedingungen wurde neben der begrenzten Reichweite
der hohe Anschaffungspreis von Elektrofahrzeugen als Hemmnis identifiziert. Um diese
Hemmschwelle aus regulatorischer Sicht zu senken, haben verschiedene Lander Sub-
ventionen fir den privaten Erwerb von Elektrofahrzeugen eingefiihrt. Tabelle 1%° zeigt
eine Auswahl solcher MalRnahmen in unterschiedlichen Landern. In Deutschland sind bis
Ende 2015 keine Subventionen fir den privaten Gebrauch verfligbar.

Als weiterer sozio-kultureller Treiber wurde In Kapitel 2.1.1 die Reduktion von Luft-
schadstoffen genannt. Zur Reduzierung der Treibhausgase wurde auf globaler Ebene
mit dem Kyoto-Protokoll eine Verringerung der Emissionen im Zeitraum von 2008 bis
2012 um 5 % im Vergleich zum Niveau von 1990 beschlossen (vgl. UNFCC 1997). Zudem
gibt es auch auf regionaler Ebene Anstrengungen zur Reduktion von Treibhausgasen.
Um eine entsprechende Verbesserung der Luftqualitdt zu erreichen, wurden von der EU
sukzessive verscharfte Abgasnormen eingefihrt, mit dem Ziel die lokalen Schadstoff-
emissionen zu senken.

* Aufgrund der Fiille der weltweit bestehenden Mafnahmen werden im Folgenden vorrangig

solche erldutert, die sich auf Deutschland bzw. die EU fokussieren.

% Bej einem Kurs von 1 US-Dollar = 0,78 Euro.
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Tabelle 1: Subventionsprogramme ausgewdhlter Ldnder (vgl. Thielmann et al. 2014)

Land Subventionszeitraum Max. Subventionshohe [€]
China 2009-2015 15.000
2009-2014 1.950-5.850
USA
seit 2014 7.800
2012-2015 16.000
Korea
nach 2014 7.000
bis 2012 5.000
Frankreich
ab 2013 7.000

Die Europaische Union hat mit der Verordnung 443/2009 ambitionierte Flottengrenz-
werte fir neu zugelassene Fahrzeuge in der EU definiert.?® Diese sind herstellerspezi-
fisch und werden von 2012 bis 2020 stetig verscharft (vgl. EU 2009).>’ Bei einer Uber-
schreitung des spezifischen Grenzwertes drohen den Automobilherstellern Strafzahlun-
gen. Entsprechend der Grenzwerte werden auch die Strafzahlungen kontinuierlich
erhéht. Von 2012 bis 2020 werden bei einer Uberschreitung fiir das erste Gramm CO,
5 € pro Fahrzeug, fir das zweite Gramm 15 € und fUr das dritte 25 € berechnet. Jedes
weitere dariber hinausgehende Gramm wird mit 95 € veranschlagt. Dieser Betrag gilt
auch fir alle Neuzulassungen ab dem Jahr 2019 (vgl. EU 2009). Die aktuellen Grenzwer-
te und der zugehdrige Flottenausstol$ sind in Abbildung 3 dargestellt.

Es lasst sich festhalten, dass fast alle Automobilhersteller bereits die Emissions-Vor-
gaben flr das Jahr 2015 erfillen. Das Ziel wurde im Wesentlichen durch die Optimie-
rung der konventionellen Fahrzeuge erreicht. Diese Zielerreichung ging jedoch ebenso
zulasten einer entsprechenden Kostensteigerung auf Seiten des Fahrzeugs. Eine weitere
Absenkung des Grenzwertes auf 95 g CO,/km, wie er fur das Jahr 2020 vorgesehen ist,
kann mit konventionellen Fahrzeugen kaum oder nur durch Uberproportional groRe
Mehrkosten erreicht werden (vgl. Jochem et al. 2013).%% Im Gegenzug drohen jedoch
Strafzahlungen, falls die Reduktionsziele verfehlt werden. Wie stark die einzelnen Her-

** Neben einem positiven Effekt auf die CO,-Emissionen erwartet man als weiteren positiven

Nebeneffekt auch eine Verringerung der Energieabhdngigkeit und eine Steigerung der Wett-
bewerbsféhigkeit aufgrund des Erfordernisses technischer Innovationen, die zur Reduzierung

der Emissionen notwendig sind.

27 Ahnliche Bestrebungen lassen sich auch in anderen aufSereuropdischen Léandern beobachten.

So sollen etwa die CO,-Emissionen in Japan auf 130 g/km (bis 2014), in Korea auf 140 g/km
(bis 2015) und in den USA auf 155 g/km (bis 2016) reduziert werden (vgl. Thielmann et al.
2014).

Fir detaillierte Angaben zu den einzelnen Mehrkosten, die mit einzelnen Verbesserungsmays-
nahmen einhergehen, vergleiche Tabelle 2.

28
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steller davon betroffen waren, ist in Abbildung 3 exemplarisch fur das Jahr 2020 darge-

29
stellt.
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Abbildung 3: Herstellerspezifische Flottenemissionen und potentielle Strafzahlungen’

Gerade fiur absatzstarke OEM kdnnen die Zahlungen empfindliche GroRen von Gber 1,5
Mrd. € erreichen. Elektrofahrzeuge wirken sich aufgrund ihrer Eigenschaft als ,zero
emission”—Fahrzeuge31 positiv auf die Berechnung der Flottenemissionen aus und wer-
den bis zum Jahr 2020 zusatzlich mit einem Faktor von 1,5 bertcksichtigt (vgl. EU
2009).* Es ist daher davon auszugehen, dass Elektrofahrzeugen zukinftig bei der Redu-
zierung der verkehrsinduzierten CO,-Emissionen und der Vermeidung von Strafzahlun-
gen eine wichtige Rolle zukommen wird.

29

Zur Berechnung der Strafzahlungen wurden das herstellerspezifische Flottengewicht sowie

die Absatzzahlen aus dem Jahr 2013 libernommen. Zudem wurde angenommen, dass sich
die jdhrliche CO,-Reduktionsrate bis 2020 entsprechend den Jahren von 2009-2013 fortsetzt.

30

2014).
31

32

Eigene Berechnung auf Basis von Informationen des KBA und aus (Pastorello und Mellios

Vorausgesetzt wird, dass das Fahrzeug mit Okostrom betrieben wird.

Diese Boni werden als ,super credits” bezeichnet.
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2.1.4 Okonomische Rahmenbedingungen

Bei der Betrachtung der politisch-rechtlichen Rahmenbedingungen wurden bereits
einige 6konomische Aspekte aufgegriffen, soweit diese von Seiten der Legislative initi-
iert wurden. Dabei handelte es sich zum einen um Strafzahlungen fir Flottenemissio-
nen, aber auch um etwaige Boni oder Kaufanreize fir den Erwerb von Elektrofahrzeu-
gen. Im Folgenden soll das Augenmerk deshalb verstarkt auf ékonomische Aspekte
gelegt werden, die global eine dhnliche Auspragung besitzen und nicht direkt von den
politisch-rechtlichen oder 6kologischen Rahmenbedingungen beeinflusst werden kon-
nen. Im Fokus der Betrachtung stehen die Wirtschaftlichkeit fir den Nutzer eines
Elektrofahrzeugs, die 6konomischen Implikationen auf die Wertschopfungskette und
etwaige volkswirtschaftliche Effekte durch neue Komponenten im elektrischen An-
triebsstrang. Eine Diffusion von Elektrofahrzeugen im groRen Malistab lasst sich derzeit
nicht erkennen. Von den 62,8 Mio. verkauften PKW im Jahr 2013 (vgl. OICA 2014),
waren lediglich 2,8 % Elektrofahrzeuge (vgl. MarkLines 2014). Ein Grund dafir liegt
vermutlich in den hoheren Anschaffungskosten fiir Elektrofahrzeuge. Diese liegen bei
einem kleinen batterieelektrischen Fahrzeug (BEV) ungefahr um den Faktor 1,5 hoher
als bei konventionellen Fahrzeugen.®® In Abbildung 4 ist die Kostenstruktur eines BEV
nach FahrzeuggrofRe fir die Jahre 2011 und 2020 dargestellt.

Komponentenkosten
in €] e e —
30.000 [

25.000
20,000 1T
15000 — 1
10000 1

5000 [

02011 klein 02020 klein 02011 groR m2020grolk

Abbildung 4: Kostenstruktur eines BE V3

3 Der Faktor basiert auf dem Vergleich eines konventionellen ,smart fortwo” und einem elekt-

rischen ,,smart fortwo de” in der jeweiligen Standardausfiihrung bei einer Motorleistung von
71 PS bzw. 75 PS (vgl. smart 2015a, 2015b).

Eigene Darstellung basierend auf Spath, D. et al. 2011, éhnliche Werte kénnen aus Hellgren
2007; Wallentowitz und Freialdenhoven 2011; Biere et al. 2009; Kley 2011 entnommen wer-
den.

34
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Abbildung 4 verdeutlicht zum einen, dass im Jahr 2011 die Traktionsbatterie die Kom-
ponente eines BEV mit dem groRten Anteil an den Herstellungskosten darstellt und zum
anderen, dass dieser Anteil mit zunehmender FahrzeuggrofRe entsprechend weiter
ansteigt. Bis zum Jahr 2020 wird sich dieser Anteil zwar etwas verringern, jedoch wird
die Batterie auch weiterhin mit einem Anteil von 35 % bzw. 48 % mafRgeblich die Her-
stellungskosten eines BEV beeinflussen.

Neben den Anschaffungskosten spielen flir eine rationale Kaufentscheidung im Sinne
eines ,Homo oeconomicus” die Fahrzeughaltungskosten eine entscheidende Rolle. In
Abbildung 5 sind die Haltungskosten pro km fir ein konventionelles sowie ein rein
batteriebetriebenes Fahrzeug aufgezeigt.

Beim konventionellen Fahrzeug liegen die Kraftstoffkosten verglichen mit dem BEV
deutlich héher. Im Gegenzug sind die reinen Anschaffungskosten auf Seiten des BEV
deutlich hoéher. In Summe sind die Fahrzeughaltungskosten eines BEV im Vergleich
teurer, wobei mit Batteriekosten von 250 €/kWh nahezu identische Fahrzeughaltungs-
kosten erreicht werden.

5.000

O Wartungund
4.000 Betrieb
3.000 O Kraftstoffkosten*
2.000

B Fahrzeugchassis,
1.000 Antriebund

sonstiges**
O T T T 1

Benziner min. Benziner max. BEV min. BEV max.

*Minimale 80 S/Barrel bzw. Strommix, maximale 160 S/Barrel bzw. Windstrom
**Minimale Batteriekosten 250 €/kWh, maximale Batteriekosten 400 €/kWh & Batteriewechsel

Abbildung 5: Vergleich der Haltungskosten pro km eines BEV mit denen eines konventi-
onellen PKW (Wietschel et al. 2012)

FUr die zukUnftige Entwicklung der Fahrzeugpreise ist auch zu beachten, dass die Fahr-
zeughersteller in den vergangenen Jahren grofRe Mihen unternommen haben, um ihre
Flottenemissionen zu reduzieren, damit entsprechende Regulierungsziele erreicht
werden konnten. Die hierzu notwendigen technischen Anstrengungen gehen mit ent-
sprechenden Mehrkosten fir die CO,-reduzierenden Komponenten einher. Welchen
Nutzen unterschiedliche MalRknahmen hierbei bringen und wie hoch der notwendige
monetare Aufwand ist, wird in Tabelle 2 aufgelistet.
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Tabelle 2: Komponentenbasiertes Potential zur Senkung der CO,-Emissionen sowie
deren Kosten (vgl. Wallentowitz et al. 2009)

Komponente CO,-Einsparung [in %] Geschétzte Kosten [in €]
Motor:

Einspritzsystem 15-20 700-1.000

Ventilsteuerung 10-15 250

Turboaufladung (down-sizing) 25 +20 % Motorkosten

Alternative Kraftstoffe 10-19 1.500
Energiemanagement:

Zusatzsysteme 1-2 50

Starter/Generator 6-30 1.000
Antriebsstrang:

Getriebekonzept 3-18 260-900

Antriebstrang Automation 3-15 100
Karosserie/Fahrwerk:

Optimierung der Aerodynamik 4 1.500

Optimierung des Rollwiderstandes 2 100

Kompaktes Design 4-7 1.600

Es zeigt sich, dass insbesondere im Bereich des Verbrennungsmotors wie auch des
Antriebsstrangs groRes Potential besteht. So gibt es wie im Beispiel der Ventilsteuerung
relativ kostenglinstige Losungen, die einen hohen Effekt erzielen. Jedoch bedingen die
meisten Malknahmen Mehrkosten von bis zu 1.500 € und mehr. Zur Erreichung der von
der Europdischen Kommission veranschlagten CO,-Standards von 130 g/km fir das Jahr
2015, waren in etwa Mehrkosten von 200 € notwendig (vgl. Kollamthodi 2014).35 Fur
einen AusstoR von 95 g/km, wie er flr das Jahr 2020 vorgeschrieben wurde, werden die
Mehrkosten auf weitere 1.000 € (vgl. Mock 2013) bis 2.000 € (vgl. IKA 2012) geschatzt.
Entsprechend einer Studie fir die Europdischen Kommission zur Auslotung einer weite-
ren Verringerung des FlottenausstoRes innerhalb eines Zielkorridors von 68 g bis 78 g
CO,/km fur Pkw, zeigt sich, dass mit konventionellen Technologien unter giinstigen
Rahmenbedingungen lediglich der obere Grenzwert zu Mehrkosten von ca. 3.000 €
realisierbar ware. Eine weitere Senkung ware nur lber eine Verwendung von Hybrid-
technologien machbar (vgl. Ernst et al. 2014). Es ldsst sich zusammenfassend festhalten,
dass die Fahrzeughaltungskosten eines Elektrofahrzeugs im Vergleich zu einem konven-
tionellen Fahrzeug derzeit nicht vorteilhafter sind, sich dieser Umstand jedoch in den
kommenden Jahren aufgrund sinkender Batteriepreise, der CO,-Gesetzgebung und der

* Die folgenden Angaben beziehen sich jeweils auf das Basisjahr 2010 mit einem CO,-Ausstof8

von 140 g/km.
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damit einhergehenden steigenden Herstellkosten zugunsten elektrischer Fahrzeuge
andern kann.

Als abschliefendes Element der Betrachtung ékonomischer Rahmenbedingungen wird
im Folgenden noch auf die volkswirtschaftlichen Effekte der Elektromobilitdt eingegan-
gen. FUr Industrienationen wie Deutschland, in denen die Automobilindustrie eine
tragende volkswirtschaftliche Saule darstellt, ist die zukUnftige Entwicklung dieses Wirt-
schaftszweigs von fundamentaler Bedeutung. Da sich Elektrofahrzeuge und deren An-
triebsstrang, je nach Grad der Elektrifizierung, mitunter essentiell von konventionellen
Fahrzeugen unterscheiden, kommt es hierdurch zu Verschiebungen innerhalb der au-
tomobilen Wertschdpfungskette. Neue Komponenten gewinnen an Bedeutung, wah-
rend andere an Bedeutung verlieren oder komplett obsolet werden. In Abbildung 6 ist
die Entwicklung der Wertschdpfung automobiler Komponenten fir die Jahre 2020 und
2030 in Abhéangigkeit unterschiedlicher Diffusionsszenarien abgebildet. Auf der Sekun-
ddrachse ist zusatzlich die jahrliche Wachstumsrate bzw. Compound Annual Growth
Rate (CAGR) der Komponenten dargestellt.

Wertschépfung CAGR [in %]
[in Mrd. €]
300 - 35%
@ reer Y L
250 - 30%
- 25%
200
’ - 20%
150 -
L)
- 15%
100 -
| - - 10%
8 _.~. R
] ° °
O--9
_ i <o ! A = . . -—O . 0%
2010 2020 2030|2010 2020 2030|2010 2020 2030|2010 2020 2030|2010 2020 2030|2010 2020 2030
V-Motor Opt. V-Motor Abgasanlage Getriebe Li-Batterie L-Elektronik
Fahrzeugkomponente
[ Wertschopfungsspanne ¢~ Minimale CAGR ~-e-  Maximale CAGR
V-Motor = Verbrennungsmotor Opt. V-Motor = Optimierung Verbrennungsmotor
L-Elektronik = Leistungselektronik CAGR = Compound Annual Growth Rate

Abbildung 6: Veridnderung der Wertschépfung automobiler Komponenten bis zum Jahr
2030

% Eigene Berechnung basierend auf Werten aus Schade et al. 2014.
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Die Betrachtung der zuklnftigen Wertschopfung zeigt, dass der Verbrennungsmotor
auch in Zukunft die groRte Wertschopfung aufweist. Das Wachstum begriindet sich mit
dem insgesamt stetig weiter wachsenden globalen Absatz von PKW. Entsprechend
steigt auch die Wertschopfung damit verbundener Komponenten. Ab dem Jahr 2020
gewinnt die LiB stark an Wertschépfung hinzu und kann im Jahr 2020 unter glinstigen
Rahmenbedingungen fir Elektrofahrzeuge sogar einen hoheren Wert als der Verbren-
nungsmotor erreichen. Betrachtet man die Komponenten in Bezug auf lhre CAGR zeigt
sich, dass trotz des steigenden globalen Absatzes die konventionellen Komponenten nur
schwach zulegen bzw. beinahe stagnieren, wahrend bei den elektromobilen Komponen-
ten, wie im Fall der LiB, eine CAGR von ca. 30 % erreicht wird. Selbst im pessimistischen
Szenario liegt die minimale CAGR in etwa auf der gleichen Hohe wie die maximale CAGR
bei den konventionellen Komponenten. Es ldsst sich also festhalten, dass auch in Zu-
kunft den konventionellen Komponenten ein hoher Stellenwert zukommt, diese jedoch
gerade mit dem Blick auf die CAGR, im Vergleich zu elektromobilen Komponenten an
Bedeutung verlieren. Insbesondere die LiB besitzt dabei ein hohes Wertschdpfungs- und
Wachstumspotential.

2.1.5 Technologische Rahmenbedingungen

Kernstlck der technologischen Rahmenbedingungen der Elektromobilitat stellt die
Entwicklung des Elektrofahrzeugs bzw. des elektrifizierten Antriebstrangs®’ dar. Je nach
Grad der Elektrifizierung werden Elektrofahrzeuge in Hybridfahrzeuge (HEV, PHEV) und
batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) unterteilt. Mit der Elektrifizierung einher gehen
auch mitunter weitreichende konstruktive Eingriffe in die Fahrzeugarchitektur. In Tabel-
le 3 sind die konstruktiven Veranderungen nach unterschiedlichen alternativen An-
triebsformen im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (ICT)
aufgelistet.

Je nach Antriebsform kommen neue Fahrzeugkomponenten hinzu, wahrend andere
entfallen. Der Antriebsstrang des batterieelektrischen Fahrzeugs unterscheidet sich
schlieRlich radikal vom dem des konventionellen Fahrzeugs. Entsprechend unterschied-
lich sind auch die eigentlichen Antriebskonzepte und die daraus resultierenden techni-
schen Eigenschaften des Antriebsstrangs. Die technischen Eigenschaften verschiedener
Antriebsarten sind in Abbildung 7 zusammengefasst. Allen Antriebskonzepten gemein
ist, dass sie mindestens einen Energiespeicher und einen Motor besitzen, der die Ener-
gie in die notwendige Traktion umwandelt.

¥ In dieser Arbeit umfasst der Begriff ,Elektromobilitit” Fahrzeuge fiir den motorisierten

Individualverkehr, fiir deren Antrieb ein Elektromotor verwendet wird und eine relevante
Menge an elektrischer Energie in Batterien gespeichert wird.
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Tabelle 3: Auswirkungen der Antriebsform auf relevante Fahrzeugkomponenten

Hauptmodul Komponenten ICE Hy brid PHEV BEV
Verbrennungsmotor ° ° ° T
Starter & o o o +
Konventioneller  Lichtmaschine
Motor
Abgasanlage ° ° © T
Kraftstoffversorgung ° ° © T
Elektroantrieb Elektromaschine - * * *
Getriebe ° ° ° T
Antriebsstrang
Traktionsbatterie - * * *
Ladegerat - * * *
Elektronik
Leistungselektronik - * * *
- Nicht vorhanden; * kommt neu hinzu; ° keine Veranderung; T entfallt;
Konventionelles Vollhybrid Plug-in Hybrid Batterieelektrisches

Treibstofftank

Traktions-
batterie
Verbrennungs-
motor
Elektromotor

@ Netzanschluss

Grad der
Elektrifizierung

Elektrische Leistung

Batteriekapazitat
Elektr. Reichweite

Kraftstoffeinsparung

Fahrzeug

0km
(ca. 800 km konv.)

Bis15 %

Fahrzeug

___
25-60 kW 40-100 kW 60-200 kW
1,12 kWh 12,65 kWh 22,5 kWh*
2-4km 30-50 km 90-200 km
15-30% 50-80% 100 %

Abbildung 7: Antriebsarten und deren technische Spezifikationen

Im Fall des konventionellen Fahrzeugs dient der Kraftstofftank als Energiespeicher fir
die fossilen Brennstoffe. Der Verbrennungsmotor als Energiewandler setzt diesen durch
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Verbrennung in Bewegungsenergie um. Eine adhnliche Architektur des Antriebstrangs
weisen auch die Micro-Hybrid-Fahrzeuge auf, die das konventionelle Fahrzeug um eine
Start-Stopp-Automatik erganzen. Dies gilt ebenso fur Mild-Hybrid-Fahrzeuge, die den
Verbrennungsmotor durch eine E-Maschine mit zusatzlichem Drehmoment unterstiit-
zen kénnen. Die Kraftstoffeinsparung liegt hierbei zwischen 5-10 % bzw. bis zu 15 %°°
(vgl. Reif 2010). Obwohl diese beiden Hybridarten eine gewisse Elektrifizierung aufwei-
sen, ist die Batteriekapazitat sehr gering und ein rein elektrisches Fahren nicht moglich.
Sie stellen daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit keinen weiteren Gegenstand der
Betrachtung dar.

Im Gegensatz hierzu ist ein rein elektrisches Fahren beim Vollhybrid in geringem Um-
fang machbar. Er stellt einen Mittelweg zwischen konventionellem und batterieelektri-
schem Fahrzeug dar. Der Verbrennungsmotor wird durch einen Elektromotor ergénzt,
der ebenfalls mit der Antriebsachse verbunden ist. Somit ist sowohl ein simultaner als
auch ein separater Antrieb moglich. Die Leistungsiberlagerung der beiden Motoren
kann dabei entweder Uber Drehmoment- oder Drehzahladdition erfolgen. Die Batterie-
kapazitat ist mit durchschnittlich 1 kWh relativ gering, weshalb eine rein batterieelektri-
sche Fahrt lediglich fir 2 bis 4 km moglich ist. Durch die Nutzung des Elektromotors als
Generator kann per Rekuperation die Batterie wahrend der Fahrt wieder aufgeladen
werden. Der Kraftstoffverbrauch kann im Vergleich zum ICT um 15-30 % verringert
werden (vgl. Stan 2012; Reif 2010).

Der Plug-in-Hybrid stellt eine Weiterentwicklung des Vollhybrid dar und ist zwischen
diesem und dem rein batterieelektrischen Fahrzeug anzusiedeln. Der Plug-in-Hybrid
besitzt nach wie vor einen Verbrennungsmotor, der konventionelles Fahren ermdglicht.
Zusatzlich ermoglicht der elektrische Antriebsstrang im sogenannten ,charge
depleting“~-Modus ein batterieelektrisches Fahren von 30-50 km. Entsprechend grofRer
ist auch die Kapazitat der LiB dimensioniert. Im Vergleich zum Vollhybrid ist sie mit
ungefdhr 12 kWh mehr als zehnmal so groR. Uber einen externen Netzanschluss kann
sie an entsprechenden Ladesaulen oder am Hausnetz aufgeladen werden. Ist die Batte-
riekapazitat erschopft, GUbernimmt sie im ,,charge sustaining“-Modus die gleiche Funkti-
on wie im Vollhybrid (vgl. Ketterer et al. 2009; Reif 2010; Stan 2012).

Die rein batterieelektrischen Fahrzeuge weisen schlieSlich im Gegensatz zu den Hybrid-
Fahrzeugen keinen Verbrennungsmotor mehr auf. Die elektrische Energie, die von der
Traktionsbatterie bereitgestellt wird, wird von einem Elektromotor in mechanische
Bewegungsenergie umgesetzt. Entsprechend grold ausgelegt ist die LiB mit Kapazitdten
um 20 kWh und mehr. Primar wird sie Uber einen externen Netzanschluss aufgeladen.
Der Aufbau einer offentlichen Ladeinfrastruktur ist somit zur Sicherstellung einer |G-
ckenlosen Mobilitat von grolRer Bedeutung. Bis zur Mitte des Jahres 2014 waren dabei
deutschlandweit ca. 4.800 Ladesaulen installiert (vgl. Pfahl 2013; Reif 2010; Stan 2012).

% Nach neuem Europdischen Fahrzyklus (NEFC).
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Zusammenfassend ldsst sich also festhalten, dass es mehrere Auspragungen bzw. Stufen
eines elektrifizierten Antriebsstrangs gibt. Je nach Grad der Elektrifizierung sind Einspa-
rungen von fossilen Kraftstoffen von bis zu 100 % mdglich, was sich positiv auf Schad-
stoffemissionen und die Verflgbarkeit von Ressourcen auswirkt. Mit steigendem Elektri-
fizierungsgrad steigt auch die Kapazitat der installierten Traktionsbatterie und somit die
rein elektrisch erzielbare Reichweite des Fahrzeugs. Diese liegt im Fall eines BEV mit bis
zu 200 km und mehr zwar weit Uber dem alltaglichen Bedarf,* ist jedoch im Vergleich
zu einem konventionellen Fahrzeug deutlich geringer. Hieraus resultiert neben den
hohen Anschaffungskosten ein weiteres groRes Hemmnis fir die Diffusion der Elektro-
mobilitdt, die sogenannte ,range anxiety”, die Sorge um den Verlust an Reichwei-
tenflexibilitat. Hybridfahrzeuge mit ihrem integrierten Verbrennungsmotor bieten hier-
bei eine Option zur Uberbrickung dieser Bedenken. Durch den zusatzlich notwendigen
Antriebstrang erhoht sich jedoch die Fahrzeugmasse, was sich wiederum negativ auf
den Kraftstoffverbrauch und die erzielbare Reichweite auswirkt. Schlieflich steigen
aufgrund der zusatzlichen Komponenten die Anschaffungskosten, was sich wiederum
negativ auf die Diffusion dieses Fahrzeugtyps auswirkt. Aufgrund der geschilderten
Komplexitdt und nichtlinearen Vernetzung der kausalen Zusammenhange, zeichnen
gangige Prognosen zur Marktpenetration von neuzugelassenen E-PKW ein recht hete-
rogenes Bild. Der zukinftige Marktanteil der einzelnen Antriebsarten an den globalen
Neuzulassungen ist in Abbildung 8 als Aggregation verschiedener Prognosen zusam-
mengefasst.40 Es zeigt sich, dass sich die Prognosen zwar teilweise deutlich voneinander
unterscheiden,”* im Kern gehen sie jedoch von einem steigenden Anteil an xEV (xEV
umfasst HEV, PHEV und BEV) aus. Dabei bilden die HEV um das Jahr 2020 noch das Gros
an xEV, wahrend fir das Jahr 2030 auch die PHEV und BEV stark an Marktanteilen hin-
zugewinnen.

3 In Europa liegen durchschnittlich 80 % der tdglich zuriickgelegten Strecken bei einer Distanz

von unter 50 km (vgl. Braess 2013).

0" Doppelnennungen bei den Quellen resultieren aus der Berticksichtigung unterschiedlicher

Szenarien.

“'Ein Faktor hierbei ist, dass den Prognosen unterschiedliche Szenarien zugrunde liegen und

diese entsprechend optimistischer bzw. pessimistischer in ihren Annahmen sind.
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Abbildung 8: Anteil der weltweit neuzugelassenen Elektrofahrzeuge nach Antriebsarten

2.2 Branchenstruktur und -dynamik im jungen Markt der LiB

Dieses Unterkapitel befasst sich mit der Struktur und Dynamik des Marktes fir LiB.
Vorab werden die Eigenschaften und Spezifika von jungen Markten beschrieben sowie
erldutert, welche Art von Eintrittsbarrieren fir Unternehmen existieren, die auf solchen
aktiv werden wollen. Danach erfolgt eine Betrachtung, wie der Markt fir LiB und dessen
Akteure derzeit strukturell beschaffen sind.*?

2.2.1 Eigenschaften von jungen Markten

Markte, die sich in der Lebenszyklusphase der Einfihrung bzw. des schnellen Wachs-
tums befinden, werden auch als junge Markte bezeichnet. Diese Phasen sind gekenn-
zeichnet durch ein langsames Umsatzwachstum, das noch vor dem eigentlichen ,Take-
off” steht (vgl. Levitt 1985). Eine branchenlbergreifende Charakteristik von jungen
Markten aus strategischer Perspektive stellt der Mangel an Erfahrungen dar, weshalb
noch keine gemeinsamen Spielregeln fir den Wettbewerb bestehen (vgl. Hoft 1992;
Porter 2013; Meffert 1988). Zudem weisen junge Markte noch weitere spezielle struk-
turelle Gegebenheiten auf, mit denen sich Unternehmen, die auf diesem Markt agieren
mochten, auseinandersetzen mussen. Sie sind in der Regel durch eine hohe technologi-
sche Turbulenz und Unsicherheiten gekennzeichnet. Zu diesem frithen Zeitpunkt konnte
sich noch kein dominantes Design etablieren, und es kristallisiert sich noch keine Strate-
gie als die Richtige heraus. Die Wettberber verfolgen und testen daher eine Vielzahl
unterschiedlicher Strategien (vgl. Ho6ft 1992; Porter 2013; Meffert 1988).

2 Aufgrund des thematischen Schwerpunkts dieser Arbeit liegt der Fokus hierbei vorrangig auf

produktionsrelevanten Aspekten.
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Das Marktpotential ist zu diesem Zeitpunkt noch schwer einzuschatzen, jedoch ist in
diesen friihen Phasen mit hohen Wachstumsraten zu rechnen. Entsprechend attraktiv
ist der Markt, und es konkurrieren eine Vielzahl an Wettbewerbern, darunter ein hoher
Anteil an neugegrindeten Unternehmen mit teils unterschiedlichen Produkten. Die
anfanglich noch hohen Kosten gehen stark zurick. Weiterhin kbnnen Marktanteile noch
relativ schnell hinzugewonnen werden, da die Kundentreue noch nicht stark ausgepragt
ist. Der Lebenszyklus des jungen Marktes umfasst im Vergleich zur Phase der Reife nur
einen relativ kurzen Zeithorizont (vgl. Hoft 1992; Porter 2013). Im Sinne der Timing-
Strategie kommen daher lediglich die Pionier- oder die Friihe-Folger-Strategie in Frage
(vgl. Meffert 1988).

Tabelle 4: Kriterien und deren Ausprégung wéhrend unterschiedlicher Lebenszyklus-
phasen (vgl. Servatius 1985)

Kriterium Entstehung Wachstum Reife Alter

Wachstumsrate Unbestimmt Hoch Gering Null

Marktpotential Unklar Klarer Uberschaubar Bekannt

Produktsortiment Klein Rasche Erweite- Langsame / keine Bereinigung

rung Erweiterung

Anzahl der Wettbe- | Klein Erreicht den Konsolidierung Weitere Ver-

werber Hochstwert ringerung

Verteilung der Nicht abschdtz- Konzentration Weitere Konzent- Weitere Kon-

Marktanteile bar ration zentration

Stabilitat der Markt- | Gering Héher Hoch Hoch

anteile

Kundentreue Gering Hoher Abnehmend Hoher

Eintrittsmoglichkeiten| Gut Noch gut Geringer Meist uninte-

ressant

Reife der Technologie | Hoher Einfluss ~ Hoher Einfluss Herstellverfahren Technologie

rationalisieren ist verbreitet

Entscheidet sich ein Unternehmen letztlich, in einen Markt einzutreten, muss es beste-
hende Markteintrittsbarrieren Uberwinden. In jungen Markten sind die Eintrittsmdglich-
keiten noch relativ gut, da Markteintrittsbarrieren vorrangig erst zu einem spéateren
Zeitpunkt des Lebenszyklus massiv aufgebaut werden (vgl. Hoft 1992). Jedoch existiert
auch in jungen Markten kein ,vollkommener Wettbewerb“,** und potentielle Neuanbie-

 Vollkommener Wettbewerb” kennzeichnet eine Wettbewerbssituation, in der der Marktein-

tritt quasi frei ist, die etablierten Unternehmen keine Marktmacht besitzen und vollkommene
Information herrscht (vgl. Welge und Al-Laham 2011).
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ter mussen die bereits bestehenden Markteintrittsbarrieren Gberwinden. Diese stellen
fur die Bewertung der Attraktivitdt eines Marktes ein wichtiges Kriterium dar (vgl. Porter
2013). Markteintrittsbarrieren kénnen von struktureller oder strategischer Natur sein.
Die strukturellen Markteintrittsbarrieren entstehen durch etablierte Akteure, ohne dass
diese direkt als solche gedacht sind.

Im Wesentlichen lassen sich Markteintrittsbarrieren auf folgende Ursachen zurlckfih-
ren (vgl. Minderlein 1990; Porter 2013):

= BetriebsgroRenvorteile bzw. ,,economies of scale”

» Produktdifferenzierungsvorteile durch bestehende Kauferloyalitat

= Hoher Kapitalbedarf beim Markteinstieg

= Umstellungskosten fur die Abnehmer durch den Produktwechsel

= Ein erschwerter Zugang zu Vertriebskanalen

= Staatliche Politik im Sinne von Subventionen, aber auch Restriktionen durch z. B.
Zugang zu wichtigen Rohstoffen

= Absolute und groBenunabhangige Kostenvorteile durch z. B. produktionsspezifisches
Know-how, erfahrungsbedingte Kostendegression etc.

= Versunkene Kosten bzw. ,sunk costs” beschreiben irreversible vordisponierte Kos-
ten und konnten in diesem Kontext vorrangig als Austrittsbarrieren aufgefasst wer-
den. Mit dem Wissen, dass diese in Zukunft anfallen kénnten, fungieren sie jedoch
gleichzeitig auch als Eintrittsbarrieren.

Neben diesen strukturellen Barrieren existieren auch solche, die von den Unternehmen
bewusst im Zuge von strategischen MaRnahmen errichtet werden, und die ein gewisses
Abschreckungspotential entfalten sollen (vgl. Minderlein 1989). Gangige Mittel hierbei
sind (vgl. Porter 2013):

= Die Limitpreisstrategie, bei der der Angebotspreis so weit reduziert wird, dass ein
kostendeckender Markteintritt nicht moglich ist.

* Dije Uberkapazitatsstrategie, mit der die zuklinftige Nachfrage schneller und kosten-
glinstiger bedient werden soll.

= Die Produktdifferenzierungsstrategie, die darauf abzielt, moglichst viele Produktni-
schen bereits zu belegen.

Die Entscheidung, ob ein Unternehmen auf einem jungen Markt aktiv werden soll,
hangt somit nicht nur allein von der Rentabilitdt oder strategischen Bedeutung eines
Marktes ab, sondern ebenso in hohem MalSe davon, ob das Unternehmen fahig ist, die
bestehenden Markteintrittsbarrieren zu Gberwinden.
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2.2.2 Der Markt fur LiB

Dem Markt fir Lithium-lonen-Batterien flr automobile Anwendungen wird ein enormes
Potential zugesprochen.”* Inwiefern sich dieses Potential letztlich erschlieBen l4sst,
hangt in erster Linie von der Diffusion der Elektromobilitat ab. Die Rahmenbedingungen
hierfir wurden bereits zu Beginn von Kapitel 2 ausfthrlich erldutert. Durch eine schnelle
und breite Diffusion kdnnten u.a. bei der Produktion der Batterien Skaleneffekte reali-
siert Werden,45 die zu einer schnellen Reduktion der Batteriekosten notwendig sind.
Entsprechend spiegeln sich die Unsicherheiten der Elektrofahrzeugproduktion auch in
der Batterieproduktion wider. Konkrete Aussagen Uber die zukinftige Kostenentwick-
lung von Batteriesystemen lassen sich daher kaum treffen, weshalb eine Vielzahl unter-
schiedlicher Einschatzungen Uber deren Entwicklung existiert. In Abbildung 9 wurden
einige der geldufigsten zusammengetragen.

Kosten pro kWh auf —o—Deutsche Bank (2009)*
Systemebene [in $]
== Deutsche Bank (2010)
1000 —a—Hensley et al. (2009)
=>e=acatech (2010)*
900 BCG (2010)

== FraunhoferlAO (2010)

800 .\\ Goldman Sachs (2010)
200 >N —=Roland Berger (2010) *
=4—Tiax (2011)
600 [ ] =~ Deloitte (2011)
N DOE (2011)
500 N Tt =®—Roland Berger
-‘T\ \\;‘\\ == AAB (2012)* *
400 2 Bosch (2012)*
300 i e . o + Hensleyetal. (2012)
X A P3(2012)
200 2 B RRREE SUSN Bosch (2013)*
\\;""""-»u-»,_;,_3“ IDTechEx (2009)
100 I - Ao Global Data (2013)
DLR (2012)*
0 DLR (2014)*
2010 2015 2020 2025 2030 = 1S1(2013)

Jahr
* Angaben in Euro wurden zum tagesaktuellen Kurs von 1 € = 1,13 $ umgerechnet (Stand 23.02.2015)
** Angaben auf Zellebene. Zur Umrechnung auf Packebene wurden folgende Faktoren verwendet: 1,4 (Jahre
2010-2014); 1,3 (Jahre 2015-2020) und 1,2 (Jahre 2020-2030);

Abbildung 9: Einschdtzungen der Kostenentwicklung von LiB

“ Pillot beziffert das Marktpotential fir den LiB-Markt fiir Elektroautos im Jahr 2020 auf ca. 11
Mrd. S. Einen dhnlichen Wert nennt auch Anderman mit 9,2 Mrd. S. Davon entfallen auf den
Zellmarkt ca. 7,2 Mrd. S bzw. 6,2 Mrd. S (vgl. Pillot 2013; Anderman 2013).

" Vergleiche hierzu Kapitel 3.2.6.
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2.2.3 Produktionsstandorte von LiB

In der Automobilbranche hat es sich mittlerweile etabliert, dass die Zulieferer sich in
Nahe der OEM ansiedeln. Eine solche Entwicklung hat im Bereich der LiB, vermutlich
aufgrund des noch geringen Produktionsvolumens, bisher noch nicht in groRem Malie
stattgefunden.

Benotigte Batteriekapazitdten Anteil zur mogl.
in Mio. kWh Eigenbedarfsdeckung
3,0 A 100%
! 89% 86%
’ ° 100% - 90%
2,5 - 80%
2,0 - 70%
- 60%
1,5 — 50%
\A\ . - 40%
1,0 [¥70 - 30%
- 20%
0,5 0,04
, 0,03 9 L
1,34 ' 0,57 % 10%
0,0 ‘ 0%
e o o P o
N
oe
[ 1Gesamtbedarf an Batteriekapazitat [ Bereitstellung durch Hersteller im Land

—/x-Deckung des Eigenbedarfs

Abbildung 10: Kapazitédtsbedarf und -abdeckung an LiB-Zellen im Jahr 2013 (vgl. Thiel-
mann et al. 2014)

Aufgrund der langjahrigen Erfahrung im Bereich der Consumer-Zellen ist ein Grofteil
der Batterie- und Zellproduktion derzeit im asiatischen Raum lokalisiert. Dort haben sich
in dieser Zeit bereits feste Lieferantenbeziehungen bzw. -verflechtungen herausgebil-
det. Im Jahr 2013 waren ca. 75 % der globalen Produktionskapazitaten flr Batteriezellen
in Japan, Korea und China installiert, wahrend der grofSte Bedarf an Batterien mit gro-
Rem Abstand in den USA bestand. Inwiefern sich der inlandische Bedarf mit dem inlan-
dischen Angebot deckt, ist aus Abbildung 10 ersichtlich. Die Abbildung zeigt, dass eine
grolRe Diskrepanz zwischen dem Ort des Angebots und dem Ort des eigentlichen Be-
darfs an LiB-Zellen existiert. Zudem zeigt sich, dass gerade die nicht-asiatischen Lander
stark auf den Import von Zellen angewiesen sind.*® Im Gegenzug werden stetig neue
Fahrzeugmodelle mit elektrischem Fahrzeugstrang eingefiihrt, sodass davon auszuge-
hen ist, dass diese zentralisierte Produktion der LiB sich mittelfristig der globalen Nach-
frage anpassen wird.

" Die geschilderte Diskrepanz kénnte sich in Zukunft, insbesondere in den USA, relativieren,

wenn Tesla den angekiindigten Bau seiner ,Gigafactory” vollsténdig beendet hat, die eine
Produktionskapazitit von 35 GWh besitzt (vgl. Tesla Motors 2014b).
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Abgesehen von der hier beschriebenen und eher historisch bedingten Markt-Nachfrage-
Relation, finden auch lokale Standortfaktoren Beachtung (vgl. Kapitel 4.1.3.4). Vorrangig
spielen hierbei wirtschaftliche Aspekte, die sich auf die Produktionskosten auswirken,
eine Rolle.”” Hierbei kénnen zu den landesinternen Rahmenbedingungen noch weitere
finanzielle Verglnstigungen bzw. Férderungen hinzukommen. Solche staatlichen For-
dermallinahmen wurden fir die Elektromobilitdt bereits in Kapitel 2.1.3 beschrieben.
Aufgrund des im vorherigen Kapitel geschilderten volkswirtschaftlichen Potentials der
LiB wurden von staatlicher Seite auch gezielt Projekte geférdert, die eine inldndische
Batterieproduktion forcieren. Ein bekanntes Beispiel hierfir ist der ,American Recovery
and Reinvestment Act of 2009 (ARRA)“, der noch bis zum Jahr 2019 lduft und auf ein
Gesamtinvestitionsvolumen von ca. 821 Mrd. S beziffert wird. In diesem Kontext stehen
fir die Forschung und Entwicklung (FuE), Produktion und das Recycling von Batterien
rund 1,5 Mrd. S bereit (vgl. Fan et al. 2013). Als ein weiterer kritischer Standortfaktor
hat sich die Mitarbeiterverfligbarkeit und -qualifikation herauskristallisiert (vgl. NPE
2010a). Wahrend diese beiden Aspekte fur Lander wie Deutschland ausreichend sind,
kommen in anderen Landern, wie etwa China, noch weitere relevante Faktoren hinzu.
Die Mitarbeiterfluktuation liegt dort beispielsweise zwischen 17 % und 30 %. Somit
leiden die Unternehmen nicht nur unter dem Wissensabfluss, sondern auch darunter,
dass dieser mit den ,Kopfen” zu einem neuen Arbeitgeber bzw. Konkurrenten wechselt.
Zudem wird in China, insbesondere in der Automobilindustrie, von auslandischen Fir-
men oftmals erwartet, dass sie Joint Ventures mit einheimischen Unternehmen einge-
hen. Dem Schutz des geistigen Eigentums kommt somit auch eine zentrale Rolle zu (vgl.
Waldkirch 2009; Fan et al. 2013; Kleine und Kinkel 2013).

2.2.4 Produktionskapazitaten

Die globale Verteilung von Produktionskapazitaten fir Lithium-lonen-Batteriezellen fur
Traktionsbatterien ist noch stark auf den asiatischen Raum konzentriert (vgl. Abbildung
11). Dort vereinigen sich insgesamt mehr als 80 % der globalen Kapazitaten. Allein die
grofiten Unternehmen, LG Chem und AESC besitzen mit jeweils 17 % die gleichen Kapa-
zitdten, wie sie in den gesamten USA installiert sind.*®

* Auch der Aspekt Lohnkosten stellt hierbei einen wichtigen Faktor dar. In der Batterieproduk-

tion verliert dieser jedoch an Gewicht. Zudem steigen in China die Lohnkosten in den vergan-

genen Jahren stetig um ca. 10 %/a an (vgl. Zenglein 2014).

% Der einzige deutsche Vertreter, Li-Tec, wird seine Produktion voraussichtlich bis zum Jahr

2016 schliefsen (vgl. Freitag 2014).
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Abbildung 11:Globale Verteilung der Produktionskapazitéten fiir LiB-Zellen (vgl. Thiel-
mann et al. 2014)

Unter Bericksichtigung der Erkenntnisse aus Abbildung 10 lasst sich fir Japan schluss-
folgern, dass die dort bestehenden Produktionskapazitaten vorrangig flr die Befriedi-
gung der Nachfrage im eigenen Land dienen. Die groRen Kapazitdten in Korea werden
durch einheimische OEM nur bedingt ausgeschopft und sind somit primar fir den Ex-
port bestimmt. Die USA stellen aufgrund ihrer hohen Produktionsmenge an xEV einen
starken Nachfragemarkt dar, weshalb dort zunehmend Kapazitdaten aufgebaut werden.
China wird aufgrund der MarktgrofRe und dortiger Produktionskosten ein groRes Poten-
tial fUr die LiB-Produktion bescheinigt. Bisher sind die dortigen Kapazitaten fir elektro-
mobile Batteriesysteme jedoch im globalen Vergleich noch relativ gering (vgl. Thielmann
et al. 2014; Fan et al. 2013).

FUr eine wettbewerbsfahige Produktion sind Skaleneffekte von hoher Bedeutung. In
diesem Kontext spielen die verfligbaren Produktionskapazitdten eine grofe Rolle (vgl.
Jung 1988). Fir eine wirtschaftliche Produktion ist jedoch nicht nur die potentiell mogli-
che Produktionsmenge von Bedeutung, sondern vorrangig die tatsachlich produzierte
Menge. Als MaR hierfir dient die Kapazitdtsauslastung bzw. im Umkehrschluss die nicht
ausgelasteten Kapazitdten, die auch als Uberkapazititen bezeichnet werden. Diese
spiegeln sich in Form erhohter Fixkosten wider und mindern somit die preisorientierte
Wettbewerbsfahigkeit (vgl. Welge und Al-Laham 2011). Die bestehenden Produktions-
kapazitaten sowie deren Auslastung im Jahr 2013 sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12:Globale Produktionskapazitéten und deren Auslastung (vgl. Thielmann et
al. 2014)

Die globalen Uberkapazitaten lagen weltweit (ber einem Wert von 70 % und stellen
somit flr die Unternehmen eine beachtliche Belastung durch nicht gedeckte Fixkosten
dar. Der Hauptgrund fir die enormen Uberkapazitdten diirfte in der zu optimistischen
Einschatzung der Entwicklung des Marktes fiir xEV liegen. Auffallig hoch sind die Uber-
kapazitdaten in den USA. Ein Grund dafir ist vermutlich in den staatlichen Fordermittel
im Rahmen des ARRA zu finden. Durch die Fordermittel konnte in einzelnen Fallen
zwischen 50 % und 80 % der Konstruktionskosten einer neuen Fabrik abgedeckt wer-
den. Unternehmen wie A123 Systems und Enerl hatten jedoch, abgesehen von den
Fordermitteln, kaum andere Einkommensquellen, weshalb sie schlielich auch Konkurs
anmelden mussten (vgl. Anderman 2013).

2.2.5 Produzierte Produkttechnologie

Die im vorherigen Unterkapitel erlduterten Produktionskapazitaten werden verwendet,
um unterschiedliche Produktkonfigurationen herzustellen. Zelltechnologien unterschei-
den sich im Wesentlichen anhand ihrer Zellgeometrie und der verwendeten Zellchemie,
welche wiederum die technischen Eigenschaften der Zelle stark beeinflussen (vgl.
Pistoia 2014; Ketterer et al. 2009). Die Kombination dieser beiden Konfigurationsalter-
nativen unterscheidet sich dabei von Hersteller zu Hersteller. In der nachfolgenden
Tabelle 5 ist eine Auswahl an Herstellern sowie deren Zellkonfigurationen dargestellt.
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Tabelle 5:  Hersteller und deren Produktkonfigurationen von Li-lonenzellen fiir BEV (vgl.
Anderman 2013)

Hersteller Zellchemie Kapazitdit Konfiguration  Spannung Spezifische
Energiedichte
Anode/Kathode Ah Zellgeometrie V Wh/kg
AESC G/LMO-NCA 33 Pouch 3,75 155
LG Chem G/LMO-NMC 36 Pouch 3,75 157
Li Tec G/NMC 52 Pouch 3,65 152
Li Energy Japan G/LMO-NMC 50 Prismatisch 3,7 109
Samsung G/LMO-NMC 64 Prismatisch 3,7 132
Lishen Tianjin G-LFP 16 Prismatisch 3,25 116
Toshiba LTO-NMC 20 Prismatisch 2,3 89
Panasonic G/NCA 3,1 Zylindrisch 3,6 248

Eine detaillierte Erlauterung von Aufbau und Funktion der Li-lonenzelle erfolgt in Kapitel
3.1 und soll an dieser Stelle nicht Gegenstand der Betrachtung sein. Vielmehr soll das
Augenmerk auf die unterschiedliche Ausgestaltung der Zellen gelenkt werden. Bis auf
die Unternehmen , Li Energy Japan” und ,Samsung”, deren Zellen sich jedoch in ihrer
Kapazitdt unterscheiden, besitzt kein Unternehmen zu einem Wettbewerber eine iden-
tische Zellchemie und -geometrie.

2.2.6 Ausgestaltung der Wertschopfungstiefe

In den vorangegangenen Kapiteln wurde erldutert, wo und in welcher Menge LiB zurzeit
produziert werden. Der Frage, welche Wertschopfungstiefe bzw. welche Kooperations-
formen dabei dominant sind, widmet sich nun dieser Teilabschnitt. Zu diesem Zweck
wurden Unternehmen, die in unterschiedlichen Wertschopfungsstufen im Bereich der
LiB-Produktion aktiv sind, sind in nachfolgender Grafik aufgelistet.

Es zeigt sich, dass eine grolle Heterogenitat bei Unternehmen bezlglich deren Wert-
schépfungstiefe und deren Kooperationsformen herrscht.

Die gangigste Variante ist, dass Unternehmen die Wertschdpfungsaktivitaten wahr-
nehmen, die ihre traditionelle Wertschopfungsstufe betreffen. Ein Beispiel hierflr ist,
dass Panasonic als Zellhersteller seine Zellen an Delphi als Tierl-Zulieferer liefert. Der
verbaut diese zu Batteriesystemen und liefert die Systeme an Hyundai, von denen sie in
ein XEV eingebaut werden.
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Zellhersteller

Samsung Delphi BMW
Panasonic Denso
Saft Magna Hyundai
Bosch .
Johnson Controls Audi
A123 Systems (ab 2012 zu Wanxiang)
Dow Kokam GM
SK Continental E-Motion (2013-2014) Renault
Sk Innovation Continental
SB Li Motive (2008-2012) .
Daimler
Samsung Bosch
Johnson Controls-Saft APS (2006-2011)
Saft Johnson Controls
Blue Energy Co. Ltd.
GS Yusa Honda
Lithium Energy Japan
GS Yusa Mitsubishi
VOLKSWAGEN VARTA Microbattery Forschungsgesellschaft
Varta VW
Automotive Energy Supply Corp. (AESC)
NEC Nissan
Primearth EV Energy (PEVE)
Panasonic Toyota
Shanghai Advanced Traction Battery Systems (ATBS)
A123 Systems SAIC
Lithium Energy and Power
GS Yusa Bosch Mitsubishi
BYD

Abbildung 13:Kooperationsformen und Wertschépfungstiefen im Bereich der LiB (ohne
Anspruch auf Vollstindigkeit)®™

Eine weitere Form bilden Joint Venture (JV) zwischen OEM und Zellherstellern. Diese Art
der Kooperation ist vor allem in Japan stark verbreitet. Darin dirfte auch die Erklarung
far die, in Abbildung 10 gezeigte hohe Abdeckung der inldndischen Nachfrage liegen.
Solche Joint Venture bieten eine gewisse Sicherheit fir die Zellhersteller und erleichtern
deren Produktions- und Investitionsplanung (vgl. Hettesheimer et al. 2013).

In der Vergangenheit gab es auch einige Joint Ventures zwischen Zellherstellern und
Tierl-Zulieferern. Von den drei seit 2006 geschlossenen JV besteht aktuell jedoch keines

" Grafik erstellt auf Basis diverser Pressemitteilungen, mit Informationen aus Pillot 2013 und
Hettesheimer et al. 2013.
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mehr. Die Grinde hierflr sind von unterschiedlicher Natur. Obwohl gerade diese Zu-
sammenarbeit als sehr fruchtbar erscheint, hat sich diese Kooperationsform bisher
offenbar nicht bewahrt.

Manche Tierl-Zulieferer haben ihre Wertschdopfungsaktivitdten auch auf den Bereich
der Zellherstellung ausgeweitet (bspw. Bosch) oder umfassten als Neugriindung direkt
beide Wertschopfungsstufen. Ein solcher Schritt scheint flr die Tierl-Zulieferer mit Blick
auf das hohe Wertschopfungspotential bei der Zellherstellung attraktiv zu sein.

Abgesehen von den bereits geschilderten Kooperationen gibt es noch seltenere Wert-
schopfungsformen. Das chinesische Unternehmen BYD deckt alle Wertschdpfungsstu-
fen von der Zellherstellung bis zur Integration des Batteriesystems ins Fahrzeug selbst
ab. Ebenso interessant ist die Konstellation zwischen dem Zellhersteller GS Yusa und
dem OEM Mitsubishi,*® die zusammen mit dem deutschen Tierl-Zulieferer Bosch ein
weiteres Joint Venture mit dem Namen Lithium Energy and Power gegriindet haben.

2.2.7 Zwischenfazit

Die vorangegangene Beschreibung der Rahmenbedingungen verdeutlicht im Kern zwei
Sachverhalte: Zum einen, dass die Entwicklung des Marktes fir LiB sehr stark von der
Entwicklung des Marktes von Elektrofahrzeugen abhangig ist. Der Markt wird wiederum
von einer Vielzahl an externen Rahmenbedingungen beeinflusst, die nicht isoliert von-
einander wirken, sondern als zusammenhangendes komplexes System interagieren.
Zum anderen zeigt sich, dass viele dieser Rahmenbedingungen direkt durch die LiB
beeinflusst werden und somit eine Rickkopplung von dieser auf den Markt flr Elektro-
mobile besteht. Die nachfolgende Abbildung 14 soll bestehende Interdependenzen und
Rickkopplungen zwischen LiB und Elektromobilitat nochmals beispielhaft verdeutlichen.

Als nicht-fossiler Energiespeicher ermoglicht sie eine CO,-freie Fortbewegung und die
Schonung von fossilen Brennstoffen. Der Verzicht bzw. die Reduzierung des Verbren-
nungsmotors verringert die Luft- und Schallemissionen. Fir die Politik ist die LiB auf-
grund ihrer hohen Wertschopfung und dem damit einhergehenden volkswirtschaftli-
chen Potential von groflem Interesse. Zuletzt adressiert die LiB auch die zwei prominen-
testen Hemmnisse fur die Diffusion von Elektrofahrzeugen. So werden die
Herstellkosten und damit auch die Anschaffungskosten fir den Endkunden maligeblich
durch die Batterie bestimmt, ebenso wie die potentielle Reichweite eines Elektrofahr-
zeugs. Aufgrund des geschilderten eminenten Einflusses auf eine erfolgreiche Diffusion
der Elektromobilitat wird die LiB auch als Schlisselkomponente der Elektromobilitat
bezeichnet. Die bestehenden Wechselwirkungen und Rickkopplungen flihren somit
dazu, dass der junge Markt fir LiB durch eine sehr hohe Komplexitdt und Unsicherheit
gepragt ist.

% Zusammen bilden beide auch das Joint Venture Lithium Energy Japan.
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Abbildung 14:Die LiB im komplexen Spannungsfeld der Elektromobilitct

Die im globalen Umfeld vorherrschende Unsicherheit spiegelt sich auch im Verhalten
der Akteure im Markt fur LiB wider. Die Erwartungen Uber die zuklnftige Entwicklung
des Marktes und die Entwicklung der Kosten (vgl. Abbildung 9) zeigen eine grolRe Erwar-
tungsspanne auf. Der Uberwiegende Anteil an Produktionskapazitdten ist derzeit in
Japan und Korea installiert. Dies ist jedoch weniger auf einschlagige Standortvorteile in
diesen Landern zurlckzufihren, sondern vielmehr historisch bedingt durch die Produk-
tion der Zellen flir den Konsumglterbereich. Mit Blick auf die global installierten Pro-
duktionskapazitaten lasst sich festhalten, dass zum Zeitpunkt der Betrachtung massive
Uberkapazitdten bestehen. Der Grund dafiir diirfte weniger darin liegen, dass diese als
strategische Markteintrittsbarriere fungieren, sondern vielmehr auf einer Fehleinschat-
zung der Marktentwicklung beruhen. Die von den Unternehmen produzierten Zellkonfi-
gurationen sind sehr heterogen, sodass sich daraus folgern lasst, dass derzeit noch kein
dominantes Design existiert. Ebenso heterogen wie die Konfiguration der Zellen stellt
sich die Konfiguration der Wertschopfungsbeziehungen dar. Es wird derzeit eine Viel-
zahl unterschiedlicher Kombinationen getestet, wobei sich noch keine als dominant
herauskristallisiert hat. Der Anschein wird erweckt, dass sich OEM auch weiterhin auf
ihr Kerngeschaft konzentrieren werden und mit Ausnahme im Rahmen von Joint Ventu-

37



Branchenstruktur und -dynamik im jungen Markt der LiB

res keine eigene Zellproduktion anstreben. Aufgrund des bisherigen Scheiterns scheinen
Joint Ventures zwischen Zellherstellern und Tierl-Zulieferern offenbar keine langfristig
tragfahige Option darzustellen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Markt fir LiB eine grofRe Dynamik
aufweist. Die Unsicherheit im Umfeld und unklare zukinftige Markt- und Technologie-
entwicklungen fuhren dazu, dass sich derzeit noch keine klaren Strategien herausbilde-
ten. Vielmehr verfolgen Unternehmen sehr unterschiedliche Strategien, die teilweise
auch relativ schnell wieder verworfen werden.
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Derzeit gilt die Lithium-lonen-Batterie als aussichtsreiche Schlisselkomponente zur
Substitution des fossilen Antriebsstrangs. Dieses Kapitel bietet einen Uberblick Giber das
Produkt sowie den Markt der LiB. Das Produkt LiB wird beziglich des Aufbaus, der
Funktion und zukinftiger technologischer Entwicklung genauer beschrieben. Anschlie-
Rend wird der Fokus auf den Herstellprozess der LiB gelegt. Dieser ist mitunter aus-
schlaggebend fir die spateren Batterieeigenschaften und beeinflusst somit den Markt-
erfolg der LiB in kritischer Weise. Das Kapitel schlieRt mit einer Betrachtung des indust-
riellen Status quo des jungen Marktes fir LiB.

3.1 Stand der Produkttechnik

3.1.1 Aufbau und Funktion einer Lithium-lonen Batterie

Die Energie, die ein elektrischer Antriebsstrang zur Traktion bendtigt, muss in diesem
gespeichert und in elektrischer Form bereitgestellt werden. Prinzipiell kann die Speiche-
rung von elektrischer Energie anhand unterschiedlicher Technologien erfolgen, z. B.
durch einen Kondensator, Schwungrader, Druckluftspeicher, Wasserstoff oder Batte-
rien. Fur die Elektromobilitat spielt vor allem die Batterie eine entscheidende Rolle,
daneben wird als wesentliches zweites alternatives Konzept flr Elektroautos die direkte
Verstromung von Brennstoffen wie Wasserstoff oder Methan in Brennstoffzellen disku-
tiert (vgl. Wallentowitz und Freialdenhoven 2011). Als Batterie werden elektrochemi-
sche Energiespeicher bezeichnet, die aus mehreren galvanischen Zellen aufgebaut sind.
In einer galvanischen Zelle laufen spontane chemische Reaktionen ab, durch die elektri-
scher Strom erzeugt wird. Batterien kdnnen in unterschiedliche Klassen eingeteilt wer-
den: Im Fall sogenannter Primarbatterien werden die Reaktionsstoffe innerhalb der
Zelle bei der Entladung verbraucht. Die Sekundarbatterien, auch Akkumulatoren ge-
nannt, unterscheiden sich von den Primérbatterien durch ihre Fahigkeit, nach der Ent-
ladung durch die Zufliihrung von Energie wieder aufgeladen werden zu kénnen. Fir die
Verwendung als Traktionsbatterie im Fahrzeug sind daher nur Sekundarbatterien rele-
vant (vgl. Kiehne 2000; Ketterer et al. 2009). Die Funktionsweise und der Aufbau einer
Sekundarzelle ist in Abbildung 15 am Beispiel einer Lithium-lonen-Zelle dargestellt.
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Abbildung 15:Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Li-lonen Zelle

Die Zelle besteht aus einer Aluminiumelektrode sowie einer Kupferelektrode, die Uber
einen ionenleitenden Elektrolyten miteinander verbunden sind. Der Elektrolyt ist dabei
so zu wahlen, dass er den Stofftransport der lonen nicht behindert. In der Regel wird
hierzu ein Leitsalz wie Hexafluorophosphat (LiPF6) und ein hochreines organisches L&-
sungsmittel verwendet.”! Die Kathode setzt sich in der Regel aus einem Lithium-
Metalloxid zusammen,>> wihrend die Anode zumeist aus Graphit besteht. Sie wird vor
dem Eindringen des Elektrolyten durch einen dinnen Film geschitzt. Diese Grenz-
schicht bezeichnet man als ,Solid Electrolyte Interphase” (SEl). Sie entsteht wahrend
des Herstellungsprozesses durch eine partielle Zersetzungsreaktion des Elektrolyten,
hervorgerufen durch das Lithium. Isoliert voneinander werden die Elektroden durch den
Separator. Dieser besteht typischerweise aus einem Thermoplasten wie Polyethylen
oder Polypropylen. Die Separator-Membran erfiillt dabei den Zweck, einen Kurzschluss
zu verhindern und aufgrund seiner fir lonen permeablen Eigenschaft deren Austausch
zu ermoglichen.

> Neben den fliissigen Elektrolyten werden auch zusdtzlich Polymer- und Keramikelektrolyte

angewendet (vgl. Daniel 2008)

Je nachdem welches Metall hierbei verwendet wird, charakterisiert dies die spezifischen
Zelleigenschaften in hohem Majfse
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Die Energiespeicherung im Fall der gezeigten Lithium-lonen Zelle beruht auf dem Stoff-
transport der positiv geladenen Li-lonen. Diese werden beim Aufladeprozess von der
Kathode zur Anode transportiert und lagern sich dort im Kristallgitter der Anode ein.
Dabei entsteht jedoch keine feste chemische Verbindung. Bei der Entladung werden die
lonen wiederum von der Anode zur Kathode transportiert, wobei am Lastkreis ein Elekt-
ronenfluss induziert wird (vgl. Wallentowitz und Freialdenhoven 2011; Ketterer et al.
2009; Daniel 2008).

3.1.2 Batterietechnologien und deren Eignung fiir die Elektromobilitat

Fur die Verwendung von Traktionsbatterien im elektromobilen Umfeld bestehen unter-
schiedliche Anforderungen an die Leistungseigenschaften der Batterien, entsprechend
ihres Einsatzes in hybrid- oder vollelektrischen Fahrzeugen. Fir die BEV stellt die Ener-
giedichte eine zentrale Zelleigenschaft dar. Sie bestimmt weitestgehend, wie viel Ener-
gie in einer Zelle bzw. Batterie gespeichert werden kann und somit die erzielbare
Reichweite des Fahrzeugs. Zwar kann durch den Einsatz von mehr Zellen mit gegebe-
nem Energieinhalt die Reichweite weiter erhoht werden, jedoch steigen hierdurch
gleichzeitig das Batterie- und somit auch das Fahrzeuggewicht, wodurch die Reichweite
wiederum eingeschrankt wird. Fir Hybridfahrzeuge kann die Energiedichte geringer
dimensioniert sein, da die benétigte Energie primar Uber den Verbrennungsmotor
generiert wird. Der Fokus liegt hier vorrangig auf der Leistungsdichte, die als Mal fir
die Energie dient, die fur unterschiedliche Fahrmodi zur Verfligung steht. Die potentiell
verfligbare Leistung charakterisiert zusammen mit dem Elektromotor, der diese in
Traktion umsetzt, die Beschleunigung und Hochstgeschwindigkeit eines Fahrzeugs.
Entsprechend ihres gedachten Einsatzbereichs spricht man auch von Hochenergie- oder
Hochleistungszellen. Von konstruktiver Seite aus unterscheiden sie sich vorrangig durch
die Elektrodendicke. Wahrend diese bei den Hochenergiezellen bis zu 200 um betragen
kann, liegt sie bei Hochleistungszellen bei lediglich 30 um. Die geringe Dicke und Porosi-
tat der Elektrode soll eine schnelle Li-lonen-Diffusion und somit Bereitstellung von
Leistung ermdglichen. Neben den genannten Designaspekten kommt auch dem ver-
wendeten Elektrodenmaterial eine ausschlaggebende Rolle bei der anwendungsorien-
tierten Auslegung einer Traktionsbatterie zu (vgl. Gaines und Cuenca 2000;
Wallentowitz und Freialdenhoven 2011; Anderman 2013; Ketterer et al. 2009).

Die aktuell verfigbaren Sekundarbatterien sind in Abbildung 16 entsprechend ihrer
spezifischen Leistung und gravimetrischen Energiedichte dargestellt. Es lasst sich erken-
nen, dass die verfligbare Batterietechnologie sich teilweise sowohl in Bezug auf ihre
Leistungs- als auch in Bezug auf ihre Energiedichte drastisch unterscheiden.
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Abbildung 16: Spezifische Leistung und Energie unterschiedlicher Batterietechnologien
(vgl. Kalhammer et al. 2007)

Die klassische Autobatterie stellt die Blei-Sdure Batterie dar. Sie findet im Fahrzeug
primar Einsatz als konventionelle Starterbatterie. Es handelt sich dabei um eine bewahr-
te und relativ kostengiinstige Technologie.”® Als nachteilig gelten die geringe Energie-
dichte und die geringe Anzahl an moglichen Tiefenentladungen, wodurch sich auch eine
eingeschrankte Lebensdauer ergibt. Ein weiteres Manko stellt die Entsorgung bzw. das
Recycling der Batterie aufgrund ihres hohen Bleianteils dar (vgl. Anderman et al. 2000;
Wallentowitz und Freialdenhoven 2011).

Neben den Bleibatterien bilden die nickelbasierten Batterien eine weitere relevante
Gruppe von Sekundarbatterien. Die Nickel-Cadmium (Ni-Cd) Batterie besitzt im Ver-
gleich zur Bleibatterie eine hohere spezifische Leistungsdichte und mit ca. 40-60 Wh/kg
eine in etwa doppelt so hohe Energiedichte. Die Technik ist bereits seit Jahren etabliert
und hat sich als Traktionsbatterie bewahrt.>* Demgegenlber stehen jedoch, abgesehen
von der Verwendung des als umwelt- und gesundheitsschadlich geltenden Schwerme-
talls Cadmium, das Eintreten des sogenannten ,,Memory-Effekts”. Dabei handelt es sich
um einen bei hdufiger Teilentladung auftretenden Kapazitatsverlust der Zelle.
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Der Preis schwankt in Abhdngigkeit des Bleipreises zwischen 40-70 S/kWh (vgl. Anderman
2013).
In Frankreich wurden um 1995 bereits 10.000 Elektrofahrzeuge, vorrangiq fiir den Flotten-
einsatz bei der Electricite de France, mit Ni-Cd Batterien produziert (vgl. Kalhammer et al.
2007).
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Eine vergleichbare Leistungsdichte, bei jedoch merklich hoherer Energiedichte, zeichnet
die Nickel-Metahllhybrid (NiMH) Batterie aus. Sie stellt eine gangige Technik fur
Traktionsbatterien im Hybridbereich dar und wird u.a. im Toyota Prius eingesetzt.55 Sie
gilt als sehr sicher, umweltvertraglich und hat eine lange Lebensdauer. Nachteilig sind
die im Vergleich zu den bereits genannten Batterien hohen Kosten. Es zeichnen sich
auch nur beschrdankte Moglichkeiten zur weiteren Kostenreduktion ab. Zudem weist sie
eine relativ hohe Selbstentladungsrate auf. Ebenfalls ist aus technologischer Sicht das
Potential der NiMH-Batterie nahezu ausgeschopft. In Bezug auf ihre Leistungsdichte
sind die zuvor genannten Technologien fir den Einsatz in Hybridfahrzeugen durchaus
geeignet. Ein rein elektrisches Fahren, das mit den alltaglichen Mobilitatsanforderungen
konform geht, ist durch diese jedoch nicht zu realisieren. Eine Alternative wirde die
Natrium-Nickelchlorid-Batterie (auch Zebra-Batterie genannt) darstellen. Sie besitzt eine
hohe Lebensdauer und erreicht eine Energiedichte von bis zu 120 Wh/kg56. Zudem sind
die Materialien voll recyclingfahig. Bei der Zebra-Batterie handelt es sich um eine Hoch-
temperatur-Batterie. Dies bedeutet, dass erst ab einer Betriebstemperatur von ca.
300 °C Energie zur Verflgung gestellt werden kann. Dieser Umstand bedingt eine per-
manente Heizung der Batterie, damit diese auf dem entsprechenden Temperaturniveau
gehalten werden kann. Im Ruhezustand des Fahrzeugs fuhrt dies zu einer relativ schnel-
len Entladung der Batterie. Auch wenn die Zebra-Batterie bereits in Flottenversuchen
untersucht und im Modell ,THINK city” des Unternehmens , Think” eingesetzt wurde,
konnte sie sich im Bereich der Traktionsbatterien nicht durchsetzen (vgl. Anderman
2013; Ketterer et al. 2009; Wallentowitz und Freialdenhoven 2011; Mock 2010).

3.1.3 Die Lithium-lonen-Batterie: Zellchemie, -geometrie und Ausblick

Lithium-lonen-Batterien stellen kurz- bis mittelfristig flir eine rein elektrische Alltags-
mobilitdt die zukunftstrachtigste Technologiealternative dar. Bei dem Element Lithium
handelt es sich nicht nur um das leichteste Metall, sondern ebenfalls um das elektrone-
gativste im Periodensystem. Die LiB verflgt aufgrund dieser Eigenschaften Uber eine ca.
30 % hohere Energiedichte als die NiMH-Batterie und ist zudem um 50 % leichter. Die
unterschiedlichen technischen Auspragungen der Batteriesysteme sind in Tabelle 6 fur
die Anwendung in einem HEV beispielhaft zusammengefasst.

> Ni-MH Batterien wurden bis zur 3. Generation des Prius verwendet.

** Der Wert bezieht sich auf die Energiedichte des im Fahrzeug verbauten Batterie-Packs.
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Tabelle 6: Technische Eigenschaften unterschiedlicher Batterietypen (vgl. Anderman

2013)
Kriterium Bleisaure NiMH Li-lonen
Energiedichte (Wh/kg)* 35 60 120
Zellspannung (V) 2 1,2 3,65
Zyklenbestandigkeit 4.500 2.000 3.500
Kosten (S/kWh)* 130 950 1500
*Auf Systemebene

Die geringe AtomgroRe ermdglicht den Li-lonen innerhalb der Zelle eine hohe Beweg-
lichkeit, wodurch kurze Ladezeiten und eine lange Lebensdauer erreicht werden. Die
Nachteile der LiB lagen lange Zeit in der hohen Reaktivitat des Lithium mit Wasser oder
anderen Losungsmitteln. Fir heutige Zellen spielt dies aufgrund verbesserter Zellgestal-
tung keine kritische Rolle mehr. Als groBeres Hindernis wird der hohe Preis der Batte-
rien von ca. 1500 S/kWh (im Jahr 2013) wahrgenommen.57 Im Vergleich zu den NiMH
Batterien, bietet sich jedoch noch grofRes Potential zur Kostenreduktion. Die Hohe des
letztendlich resultierenden Zellpreises sowie deren genauen technischen Eigenschaften
hangen stark von der Wahl der fir die Kathode verwendeten Li-Metalloxide ab (vgl.
Anderman 2013; Mock 2010; Kalhammer et al. 2007; Wallentowitz und Freialdenhoven
2011). Derzeit werden vorrangig folgende Kathodenmaterialien flr Traktionsbatterien
eingesetzt, die zu den Batteriekonzepten der zweiten Generation gezahlt werden:®

Die Manganspinell-Oxide (LiMn204, kurz LMO) zeichnen sich durch eine hohe Sicherheit
bei Uberladung, eine hohe thermische Stabilitdt und geringe Materialkosten aus. lhre
Kapazitat liegt bei etwa 120 mAh/g. Schwierigkeiten ergeben sich durch ungewlnschte
Nebenreaktionen, die zu einer Reduzierung der Lebensdauer fihren.

Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (LiNiCoAlO,, kurz NCA) besitzen sowohl eine hohe
Leistungsdichte und hohe Lebensdauer als auch eine hohe spezifische Kapazitat von
160-180 mAh/g. Von Nachteil sind die geringe thermische Stabilitdt sowie hohe Materi-
alkosten, wobei je nach Entwicklung der Nickel- und Kobaltpreise noch Preissenkungs-
potential besteht.

Das Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (LiNiMnCo,, kurz NMC) zeichnet sich im Ver-
gleich zum NCA durch eine hdhere thermische Stabilitdt und geringere Kosten aus,
wahrend die Energiedichte mit 150 mAh/g etwas geringer ausfallt.

>’ Die Kosten (jeweils auf Systemebene) fiir Bleisdurebatterien betragen ca. 130 S/kWh und fiir

NiMH Batterien liegen sie bei 950 S/kWh (vgl. Anderman 2013)

Batteriekonzepte erster Generation nutzen Lithium-Kobaltdioxid (LiCoO2, kurz LCO) als
Elektrodenmaterial. Hauptanwendungsgebiet hierfiir ist der Consumer-Bereich (vgl. Peters et
al. 2013).
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Die Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LiFePOas, kurz LFP) verfliigen im Unterschied zu
den Oxiden Uber eine héhere chemische Stabilitat. Dadurch lassen sich eine hohe Le-
bensdauer und Sicherheit realisieren. Zudem ist sie umweltvertraglich und relativ glins-
tig. Die Kapazitat betragt ca. 160 mAh/g und entspricht somit in etwa der von NMC (vgl.
Anderman 2013; Mock 2010; Kalhammer et al. 2007; Wallentowitz und Freialdenhoven
2011; Peters et al. 2013).

Mittelfristig werden Batteriekonzepte der dritten Generation zur Verfligung stehen™.
Insgesamt soll die vornehmlich anhand der Kathodenmaterialien vorgenommene Eintei-
lung von LiB-Generationen auf die Weiterentwicklung der Technologie hin zu Hoch-
energie-/Hochleistungsbatterien hinweisen. FUE Arbeiten sowie die Validierung der LiB
durch OEM, haben in den letzten Jahren zu der Einschatzung geflhrt, dass LiB auf Basis
von Hochenergie-NMC-Kathoden mit reduziertem Co-Anteil und erhdhtem Ni-Anteil bis
zum Jahr 2020 sowie in Erganzung mit Hochkapazitéitsanoden60 auch nach 2020 zu
weiteren Energiedichteerhéhungen fihren kénnen. Die Forschung konzentriert sich
dabei zudem auf groRformatige Zellen (z. B. gegeniiber den 18650er oder 21700er ©
Zellen von Panasonic mit > 250 Wh/kg, welche in BEV von Tesla eingesetzt werden) (vgl.
Thielmann et al. 2015).

Langfristig werden durch Batterien der vierten Generation (i.d.R. Synonym zu ,post-
LIB“) ganzlich neue Moglichkeiten flir die Elektromobilitdt eroffnet werden. Grolde
Hoffnungen werden hierbei insbesondere in die Lithium-Schwefel-Batterie (LiS), Li-Luft
Batterie (LiO) oder weitere Metall-Luft Systeme sowie Feststoff (All-Solid-State-Ansatze)
gesetzt (vgl. Thielmann et al. 2015). Aufgrund ihrer hohen Energiedichte kdnnte lang-
fristig durch ihren Einsatz in Elektroautos eine deutliche Reichweitensteigerung reali-
siert werden.

Die Anode der LiS Batterie wird aus Schwefel hergestellt. Wegen der relativ geringen
Dichte konnen theoretisch Energiedichten erreicht werden, die um den Faktor 3 bis 4
hoher liegen als die derzeitiger LiB. Diese Werte wurden bis dato jedoch nicht anna-
hernd erreicht. Zudem flihren zahlreiche Nebenreaktionen zu kapazitdts- und lebens-
dauerreduzierenden Effekten. Im Laborumfeld lieRen sich bisher einige hundert Lade-
zyklen verwirklichen.®? Zudem lasst sich die kalendarische Lebenszeit einer LiS-Zelle
derzeit nur schwer einschatzen. Die erwarteten Kosten liegen bei etwa 250 €/kWh auf
Systemebene. Mit einer Einfihrung von LiS-basierten Systemen in elektromobilen Fahr-
zeugen wird nicht vor dem Jahr 2030 zu rechnen sein. Andere Ansatze, wie etwa Li-

> Fiir Elektroautos auch weiter optimierte LiB.

Auf Si-C-Komposit, statt Graphit-Basis.
®1 Die Bezeichnung 18650 bezieht sich auf die MafSe der zylindrischen Zellen. Sie besitzt in der
Regel einen Durchmesser von ca. 18 mm und eine Héhe von ca. 65 mm.

2 Fine LiB besitzt eine Bestdndigkeit von ca. 2500-3500 Zyklen (vgl. Thielmann et al. 2012;
Pistoia 2014).
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Feststoff-Batterien, kdmen fir eine Anwendung im Elektromobil ebenfalls erst um das
Jahr 2030 in Frage (vgl. Thielmann et al. 2012; Peters et al. 2013; Thielmann et al. 2015).

Die Lithium-Luft-Batterie zeichnet sich durch eine extrem hohe Energiedichte aus, die
um den Faktor 7-10 groRer ist als die heutiger Systeme. Diese als Optimum fir
lithiumbasierte Systeme erachtete Energiedichte wird dadurch ermdglicht, dass die Luft
direkt aus der Umgebung verwendet werden kann und die Kapazitdt somit allein von
der AnodengrofRe bestimmt wird. Derzeit existiert noch kein Gber eine nennenswerte
Anzahl an Zyklen funktionsfahiger Prototyp. Mit einem Einsatz in Elektromobilen ist
daher auch in diesem Fall nicht vor 2030 zu rechnen. Gleiches gilt flr nicht-
lithiumbasierte Zellen, wie die Aluminium- oder Magnesium-Luft-Batterie. Lediglich die
Zink-Luft-Batterie konnte bereits um 2020 verfligbar sein.

Als Zwischenfazit ldsst sich somit festhalten, dass radikale Konzepte erst um das Jahr
2030 in elektrischen Fahrzeugen zum Einsatz kommen werden. Bis dahin ist mit einer
stetigen Weiterentwicklung der Li-lonen-Batterie in Richtung Hochenergie und Hochvolt
zu rechnen. Die optimierte Lithium-lonen-Batterie wird also mittelfristig noch den Sta-
tus-quo der Batterietechnik darstellen (vgl. Thielmann et al. 2012; Peters et al. 2013).

Li-lonen-Zellen kénnen nicht nur bezlglich der verwendeten Zellchemie unterschieden
werden, sondern auch entsprechend ihrer Zellgeometrie. Gegenwartig finden drei
unterschiedliche Formen in der Praxis Verwendung: die zylindrische Zelle, die Flachzelle
und die prismatische Zelle.

Ausgangspunkt jedweder Zellgeometrie stellen die bereits in Abbildung 15 beschrieben
Grundelemente einer Zelle dar. Je nachdem, welche Form das Zellgehduse hat, wird die
Zelle bei dem Produktionsschritt der Zellassemblierung unterschiedlich in das Gehause
eingebracht. Wahrend Flachzellen sowohl gestapelt als auch gewickelt werden kénnen,
werden die zylindrischen und prismatischen Zellen in der Regel gewickelt. Die unter-
schiedlichen Zellformen sowie ein Querschnitt der jeweiligen Zellen sind in Abbildung
17 beispielhaft abgebildet.
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Abbildung 17: Ubersicht gdngiger Zellgeometrien

Je nach verwendeter Geometrie weisen die Zellen unterschiedliche Vor- und Nachteile
auf, welche in Tabelle 7 zusammengefasst sind.

Tabelle 7: Eigenschaften unterschiedlicher Zellformen

Zellform
Zylindrisch |Prismatisch | Pouch

Mech. Stabilitat ﬁ E> @
Raumausnutzung Q ﬁ ﬁ
Durckbestandigkeit ﬁ ﬁ @

Thermische Eigenschaften @ E> ﬁ

Wird fir eine Zelle ein flUssiger Elektrolyt verwendet, wird die Zelle zumeist in zylindri-
scher oder prismatischer Bauform produziert. Aufgrund der hohen Anforderungen an
die Dichtigkeit sind die Zellgehause dabei aus Metall und relativ starr. Durch diese Bau-
form besitzen sie eine hohe mechanische Stabilitat und Druckbestandigkeit. Hierbei sind
zylindrische Zellen den prismatischen leicht Gberlegen. Diese wiederum kénnen jedoch
aufgrund ihrer Bauform besser gestapelt werden und kdénnen den vorhandenen
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Bauraum effizienter ausnutzen. Die groRRere Zellgehduseflache ermdglicht zudem eine
bessere Warmeabfuhr aus der Zelle. Diese Eigenschaft ist auf Seiten der Flachzellen
nochmals besser ausgepragt. Durch die Verwendung einer Polymer-Matrix kann hier auf
einen flissigen Elektrolyten und die Verwendung eines starren metallischen Gehduses
zugunsten von z.B. Aluminiumverbundfolien verzichtet werden. Durch den daraus
resultierenden dinnen flexiblen Aufbau weisen sie die beste Raumausnutzung auf.
Gleichzeitig ergeben sich aus diesem Design auch Nachteile, wie etwa die schlechtere
Bestandigkeit gegen Druck oder mechanisches Einwirken. Daher wird ein Teil des einge-
sparten Gewichts auf Systemebene wieder eingebiflt, um die Zelle gegen derlei Einflis-
se zu schitzen. Zudem ist eine hermetische Abdichtung der Flachzelle fir einen Zeit-
raum von 10-15 Jahren kaum zu realisieren und es werden hohe Anforderungen an die
Reinheit von Materialien und die Prozessqualitat gestellt, um eine zellinterne Gasent-
wicklung zu unterbinden (vgl. Anderman 2013; Harrop und Das 2010; Ketterer et al.
2009; Hettesheimer et al. 2013).

3.14 Aufbau und zentrale Komponenten eines Batteriesystems

Die Energie einer einzelnen Zelle ist bei weitem nicht ausreichend, um ein Fahrzeug
anzutreiben. Aus diesem Grund werden mehrere Zellen parallel oder seriell zu Modulen
zusammengeschaltet. Die einzelnen Module werden dann wiederum zu einem Batterie-
system zusammengefasst. Anzahl und Art der verschalteten Zellen und Module richtet
sich letztendlich nach der angestrebten Betriebsart des Fahrzeugs (vgl. Ketterer et al.
2009).

= | N\

Abbildung 18: Zusammensetzung eines Batteriesystems

Damit die Zelle bzw. das Batteriesystem die ihm zugedachte Funktion sicher und best-
moglich erfillen kann, sind noch weitere erganzende Komponenten notwendig. Diese
werden unter dem Batteriemanagementsystem (BMS) zusammengefasst. Dessen Auf-
gabe liegt im intelligenten und optimierten Betrieb der Batterie, wodurch Lebensdauer,
Zuverldssigkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Batteriesystems erhoht werden.
Aus diesem Grund sind in den einzelnen Modulen diverse Sensoren zur Temperatur-,
Spannungs- oder Strommessung eingebracht. Daraus lasst sich der aktuelle Batteriezu-
stand ableiten, der auch als ,State-of-Charge” (SOC) bezeichnet wird. Und es kénnen
z. B. Rlckschlisse Uber die verbleibende Reichweite gezogen werden. Eine weitere
bedeutende Aufgabe des BMS liegt in der Lade- und Entladesteuerung, da es bei den
jeweiligen Vorgangen ohne eine gezielte Steuerung zu extremen Ungleichgewichten
zwischen den Zellladezustdnden kommen kénnte, wodurch etwa ein weiteres Laden der
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seriell nachfolgenden Zellen nicht mehr moglich ware. Fir eine optimale Lebensdauer
und einen optimalen Betrieb ist daher ein Ausgleich zwischen den Zellen notwendig. Im
Rahmen des Sicherheitsmanagements werden Kurzschlisse detektiert und der Batte-
riebetrieb durch einen Sicherheitsschaltkreis unterbunden. Letztlich obliegen auch der
Betrieb der Batterie in ihrem optimalen Temperaturbereich und das damit einherge-
hende Thermomanagement dem Batteriemanagementsystem. Derzeitige Kihlsysteme
werden entweder mit Luft, KihImittel oder Kaltemittel betrieben. Dem BMS kommt
nicht nur die Steuerung des Batteriesystems zu, sondern es fungiert gleichzeitig als
Kommunikationsschnittstelle mit externen Systemen wie der Motorsteuerung oder dem
Diagnosegerat (vgl. Friel 2010, 2014; Ketterer et al. 2009). In Abbildung 19 ist das ge-
samte Batteriesystem mit den zuvor beschriebenen Komponenten abgebildet.

Batterie- Kihlsystem Verschaltete Batteriezellen
managementsystem

Batteriege&

Kihlplatten

Abbildung 19:Schematische Abbildung des kompletten Batteriesystem

3.2 Stand der Prozesstechnik

Wahrend im vorangegangenen Unterkapitel der Fokus auf das Produkt Lithium-lonen-
Batterie gelegt wurde, wird im nachfolgenden der zu deren Herstelllung notwendige
Produktionsprozess genauer erlautert.

3.2.1 Herstellungsprozess einer LiB

Der Herstellungsprozess einer LiB kann in etwa in vier Teilbereiche unterteilt werden:
Elektrodenfertigung, Zellassemblierung, Modulmontage und Batteriesystemmontage.
Jeder dieser Teilbereiche umfasst dabei eine Reihe von Produktionsschritten, die je
nach der angestrebten Zellgeometrie und dem Verwendungszweck des Batteriesystems
leicht divergieren kénnen. Im Wesentlichen handelt es sich jedoch um die in Abbildung
20 dargestellten Prozessschritte.
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Abbildung 20: Herstellungsprozess einer Lithium-lonen-Batterie (vgl. Hettesheimer et al.
2013)

Die einzelnen Prozessschritte sollen im Folgenden im Detail erldutert werden. Um dari-
ber hinaus ein mdglichst plastisches Bild von dem hierzu notwendigen Produktionssys-
tem zu vermitteln, werden zusatzlich die damit einhergehenden Investitionen, Personal-
sowie Platzbedarfe der technischen Anlagen, die zur Produktion eines Batteriesystems
benotigt werden aufgefihrt. Die derzeit verfligbaren Informationen, insbesondere in
Bezug auf die Investitionen flr Produktionsanlagen, sind entweder kaum existent oder
weisen eine hohe Heterogenitat auf und sind daher kaum miteinander zu vergleichen.
So wird in der Literatur teilweise die zu fertigende Batterie nicht ausreichend spezifi-
ziert, um Rickschliisse tiber die Anzahl der zu fertigenden Zellen ziehen zu kénnen.®®
Oder Informationen zu den Investitionen werden nicht in der notwendigen Auflosung
dargestellt.** Ein Ansatz, der die geschilderten Informationen in der geforderten Detail-
lierung bietet ist das ,Battery Performance and Cost model” (BatPaC), das vom Argonne
National Laboratory entwickelt wurde. Das Microsoft Excel-basierte Bottom-up-
Kostenmodell erlaubt es dem Anwender, eine LiB im Detail von der Wahl der Zellchemie
(z. B. Elektrodenmaterialien und -dicke) bis hin zum konkreten Batteriedesign (z. B.

8 Schlick et al. 2011 setzen die Investitionen in Relation zu einer hochautomatisierten Ferti-

gung von ca. 100.000 EV-Aquivalenten mit einer Kapazitét von je 20 kWh.

®  Kampker et al. 2012 geben teilweise technische Spezifikationen fiir die einzelnen Prozesse an

sowie Eigenschaften und Anzahl der produzierten Zellen. Angaben bezliglich der notwendi-
gen Investitionen werden jedoch nur fiir den gesamten Teilbereich gegeben.
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Anzahl, Eigenschaft und Schaltung der Zellen, Kihlsystem etc.) selbst zu konfigurieren.
Auf Basis des erstellten Batteriesystems und der angestrebten Produktionsmenge wer-
den die in einem Produktionsschritt bendtigten Anlagenkapazitaten sowie die notwen-
dige Produktionsinfrastruktur bestimmt. Uber die daraus resultierenden Gesamtkosten
kdnnen die Herstellkosten eines spezifischen Batteriesystems bestimmt werden. Einen
wesentlichen Vorteil des Modells stellt dessen Transparenz und Validitat dar. Die zu-
grundeliegenden Daten und Zusammenhange kdnnen dem Excel-Modell detailliert
entnommen werden. Zudem wurde das Modell mit entsprechenden Experten aus In-
dustrie und Forschung umfassend validiert (vgl. ANL 2012). Im Folgenden wird die Pro-
duktion eines Batteriesystem bestehend aus 60 Batteriezellen mit einer Energiekapazi-
tat von 40 Ah beispielhaft beschrieben. Von dem Batteriesystem mit einer Kapazitat von
8,7 kWh werden 100.000 Stick pro Jahr produziert. Bei der Zellchemie handelt es sich
um NCA und Graphites.

3.2.2 Elektrodenfertigung
3.2.2.1 Mischen

Ausgangspunkt jeglicher Zellproduktion ist die Herstellung der Elektroden. Hierzu wer-
den die chemischen Komponenten der Elektrodenbeschichtung mit Binde-*° und Lo-
sungsmitteln67 sowie Additiven® zu einer Paste vermischt. Der Prozess des Mischens
kann dabei auf unterschiedliche Weise durch Mischen und Dispergieren erfolgen. Die
Schwierigkeit in diesem Prozessschritt liegt darin, trotz der dispersen Feststoffe eine
hohe Homogenitat zu erreichen und diese auch bis zum Trocknungsprozess zu wahren,
ohne dass es zur Bildung von Agglomerationen kommt (vgl. Hettesheimer et al. 2013;
Heimes 2014).

Zur Produktion der 100.000 Batteriesysteme mit einer Gesamtkapazitat von
870.000 kWh werden entsprechend dem Modell 1.700.000 kg/a positives Aktivmaterial
zur Herstellung der Kathoden und 1.210.000 kg/a negatives Aktivmaterial zur Herstel-
lung der Anoden bendtigt. Zur Produktion des positiven Aktivmaterials bedarf es je 3
Tanks zum Mixen und zum Speichern mit je 1.000 | positivem und mit je 900 | negati-

% Angaben im BatPaC-Modell sind in US-Dollar und beziehen sich auf eine ausgereifte Ferti-

gung im Jahr 2020. Die resultierenden Kosten werden von ANL jedoch inflationsbereinigt auf

das Jahr 2010 zuriickgerechnet.

Das Bindemittel dient einem verbesserten Zusammenhalt der Elektrodenstruktur sowie der

Steigerung der Haftféhigkeit auf der Trégerfolie (vgl. Porcher et al. 2010).
Lésungsmittel dienen der Erreichung einer optimalen Viskositét (vgl. Heimes 2014).

Additive wie z. B. Rufs-Partikel sollen die Leitféhigkeit steigern (vgl. Hettesheimer et al. 2013,
Heimes 2014).

67

68
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vem Elektrodenmix.® Die Arbeit erfolgt im Drei-Schichtbetrieb. Die notwendigen Anal-
geninvestitionen liegen fir positives und negatives Material bei jeweils 2 Mio. $ (vgl.
ANL 2012).7°

3.2.2.2 Beschichten

Die Beschichtungspaste (auch ,Slurry” genannt) wird in diesem Prozess beidseitig auf
die Tragerfolien aufgetragen. Dabei handelt es sich im Fall der Kathode um Aluminium,
wahrend die Tragerfolie der Anode meist aus Kupfer besteht. Die Folien werden auf
einer Breite von etwa 1300 mm mit einer Geschwindigkeit von ungefahr 30 m/min
beschichtet.”* Die Schichtdicke ist dabei abhangig von dem beabsichtigten Einsatzbe-
reich der Zelle’? und liegt zwischen 20 um und 250 um. Die Herausforderung besteht in
der Schaffung einer homogenen Schichtdicke Uber die gesamte Bahnbreite hinweg.
Unmittelbar an den Beschichtungsprozess schlieRt sich die Trocknungsphase an. Die
Dauer des Trocknens korreliert dabei direkt mit der Bandgeschwindigkeit des Beschich-
tungsvorgangs und der Beschichtungsdicke. In der Regel sind die Ofen zwischen 30 m
und 50 m lang. Durch die Trocknung wird nicht nur der Feuchtegrad des Slurry redu-
ziert, sondern auch die zuvor zugefligten Losungsmittel verdampft und entweder wie-
der zurlickgewonnen oder thermisch verwertet (vgl. Hettesheimer et al. 2013; Heimes
2014).

Fir die definierte Batteriemenge muss fir die positive und negative Elektrode eine
Zellflache von 8.170.000 m?/a beschichtet werden. Die maximale Rate einer hierflr
installierten Anlage wird auf 13.000.000 m?/a geschéatzt. Die Uberschissigen Kapazitaten
dienen zum einen wiederum als Reserve, zum anderen wird jedoch auch aus konstrukti-
ven Grinden nicht die komplette Zellflache beschichtet. Fir die Beschichtungsanlagen
(bei einer Schichtdicke von 100 um) sind Investitionen von ca. 8 Mio. $ fir die positive
und 8 Mio. S fur die negative Elektrode notwendig. Zudem fallen weitere 3 Mio. S zur
Rickgewinnung von 1.527.000 kg Losungsmittel an (vgl. ANL 2012).

3.2.2.3 Kalandern

Nach der Trocknung wird das Elektrodenmaterial zu sogenannten , Coils” aufgewickelt.
Beim anschliefenden Kalandern werden diese nach dem Transport wieder abgewickelt
und die Elektrodendicke durch rotierende Walzen bei Driicken von um die 1.500 N/mm?
verdichtet, bis eine vordefinierte Porositat erreicht wird. AnschlieBend werden die

% Die iiberschiissigen Kapazitdten (ca. 25 %) dienen als Reserve bei ungeplantem Stillstand.

Solche Sicherheitsfaktoren finden sich auch in den nachfolgenden Prozessen wieder und wer-

den daher nicht mehr explizit genannt.

" Gesamtkosten inklusive der Anlageninstallation.

L Bis zum Jahr 2030 sollen Geschwindigkeiten von 100 m/min und Beschichtungsbreiten von ca

2 m erreicht werden (vgl. Maiser et al. 2014).
2 vgl. Kapitel 3.1.2
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Folien wieder zu Coils aufgerollt. Wichtig ist dabei wiederum eine homogene Schichtdi-
cke, weshalb zumeist druckgesteuerte Kalander eingesetzt werden, um eventuelle
Unebenheiten durch entsprechende Variation des Drucks auszugleichen (vgl. Hettes-
heimer et al. 2013; Heimes 2014).

Die Kalander missen eine mit der Beschichtungsanlage vergleichbare Produktionsrate
aufweisen, damit eine kontinuierliche Produktion realisiert werden kann. Die Investitio-
nen sind jedoch mit 1 Mio. $ deutlich geringer.

3.2.2.4 Schneiden

Die Coils weisen nach dem Kalandern noch eine der Beschichtungsanlage entsprechen-
de Breite auf. Beim Schneiden werden sie dann mittels Rollmesser oder Laserstrahl in
100 mm bis 300 mm breite Folienstreifen zerteilt und entweder anschliefend wieder zu
Coils aufgewickelt oder nochmals weiter in einzelne Sheets unterteilt. Erfolgt der Schnitt
durch ein Rollmesser, besteht die Gefahr eines Abplatzens des Aktivmaterials, wahrend
bei einem Laserschnitt ein Warmeeintrag in das Aktivmaterial erfolgt und metallurgi-
sche Prozesse initiieren kann (vgl. Hettesheimer et al. 2013; Heimes 2014). Eine Anlage
zum Schneiden schlagt mit Investitionen von ca. 2 Mio. S zu Buche (vgl. ANL 2012).

3.2.2.5 Trocknen

Die spatere Zellqualitat und -lebensdauer steht in engem Zusammenhang mit der Rest-
feuchte der Elektroden bei der Zellassemblierung. Aus diesem Grund werden die Elekt-
roden nach dem Schneiden separiert, nach Polaritat in Stapeln Gber mehrere Stunden in
Vakuumofen getrocknet und erst wieder im Trockenraum zur Zellassemblierung ent-
nommen (vgl. ANL 2012).

Die Anzahl der Vakuuméfen richtet sich nach der Menge an Elektrodenmaterial, die es
zu trocknen gilt. Fir die insgesamt 2.950.000 kg/a werden 8 Trockner mit je 600 kg
Kapazitdt bendtigt. Die Investitionen liegen bei ca. 1.6 Mio. $ (vgl. ANL 2012).

3.23 Zellassemblierung

Die zuvor beschriebenen Schritte der Elektrodenherstellung sind im Wesentlichen un-
abhangig von der spateren Zellgeometrie. Dies andert sich jedoch in der Phase der
Zellassemblierung. Die Zellen liegen nach dem Schneiden entweder einzeln vor und
werden anschliefend gestapelt oder sie liegen als Bahn vor und werden gewickelt. Die
daran anschlieRenden Phasen des Verpackens und die des Befiillens/Einbringens in das
Gehdause sind im Wesentlichen wiederum fiir alle Zellgeometrien gleich. Im Folgenden
wird der Fokus auf die Assemblierung einer prismatischen Zelle gelegt.73 Der gesamte

7 Eine genaue Beschreibung der Zellassemblierung fiir andere Zellgeometrien findet sich in

Kampker 2014
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Prozess der Zellassemblierung findet aus Grinden der Korrelation von Feuchtigkeit in
der Zelle mit der Lebensdauer und Leistung der Batterie im Trockenraum statt (vgl.
Hettesheimer et al. 2013; Heimes 2014).

3.2.3.1 Stapeln

Zunachst werden die im vorangegangenen Prozess aus der Rolle geschnittenen Sheets
Ubereinander gestapelt. Es werden somit mehrere Schichten bestehend aus Anode,
Separator, Kathode, Separator, Anode usw. gebildet. Der Separator wird oftmals als
Rollenware nach jedem aufgelegten Sheet gefaltet, sodass die einzelnen Sheets jeweils
separat von der Seite eingefiihrt werden, der Separator jedoch an einem Stlick bleibt,
bis die gewlnschte Zelldicke erreicht ist. Bei dem Prozess handelt es sich um eine typi-
sche Pick & Place-Anwendung, wobei hohe Anforderungen an die Stapelgenauigkeit
gestellt werden (+/- 0,2 mm) (vgl. Kampker 2014; Heimes 2014).

Die Stapelgeschwindigkeit fur die definierte Zelle betragt ca. 5 Zellen pro Minute. Damit
die geforderte Zellmenge von 6.320.000 Zellen/a’™ erreicht wird, werden somit 4 Sta-
peleinheiten a 1 Mio. $ bendtigt (vgl. ANL 2012).

3.2.3.2 Zellableiter schweillen

Die Ableiter der Elektroden werden in diesem Prozessschritt mittels Ultraschallschwei-
Ben an die korrespondierenden Kontaktfahnen geschweift. Dabei werden aufgrund der
Schmelztemperatur, identische Werkstoffpaarungen verwendet. Das Ultraschallschwei-
Ren bietet den Vorteil eines vergleichsweise geringen Warmeeintrags und erlaubt es,
den durch die Verbindung verursachten Ubergangswiderstand moglichst gering zu
halten (vgl. Kampker 2014; Heimes 2014; ANL 2012).

Die Anforderungen an eine Anlage zum UltraschallschweifRen ergeben sich aus denen
des vorangegangenen Stapelprozesses, wobei die Leistung dhnlich hoch ist. Es kdnnen
ca. finf Zellen pro Minute und Anlage verschweilst werden. Daraus ergibt sich der Be-
darf von ebenfalls vier Anlagen,” die mit 1 Mio. $ pro Stiick identische Investitionen
aufweisen (vgl. ANL 2012).

3.2.3.3 Verpacken, Elektrolytbefillung und Versiegeln

Das Verpacken beschreibt den Prozess des Einbringens des Elektrodenstapels in die
dafiir vorgesehene Verpackung. Wahrend es sich im Falle von Flachzellen um eine Alu-
miniumfolie handelt, kommen bei der betrachteten primatischen Zelle steife Zellcontai-
ner zum Einsatz. Nachdem der Stapel eingeflihrt ist, wird die Zelle teilweise fir den
nachfolgenden Befillungsprozess verschlossen. Hauptanforderung an die Zellverpa-

7 Bej einer veranschlagten Maximalrate von 8.640.000 Zellen/a.

”  Ebenfalls bei einer veranschlagten Maximalrate von 8.640.000 Zellen/a.
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ckung, die in der Regel ein Zukaufteil darstellt, ist die Gber die gesamte Lebensdauer
hinweg bestehende Undurchldssigkeit gegeniber Wasserdampfdiffusion. Das Beflllen
der Zelle mit dem Elektrolyten findet unter Vakuum statt. Die genaue Dosierung des
Elektrolyten und die sich daraus ableitende vollstdndige Benetzung der Elektroden und
des Separators sind bei diesem Prozess von groRRer Bedeutung und werden durch Ge-
wichtskontrolle sichergestellt. Anschliefend wird die Zelle temporar versiegelt (vgl. ANL
2012; Hettesheimer et al. 2013; Heimes 2014).

Die Anlagen zum Verpacken und zum Befiillen/Versiegeln weisen wiederum die gleichen
Spezifikationen wie die bereits genannten zum Schweien und Stapeln auf. Lediglich
beziglich der Investitionen unterscheiden sie sich. Die Anlagen zum Verpacken sind mit
einer Gesamtinvestition von 3 Mio. $ glnstiger, wahrend die zum Beflllen und Versie-
geln mit insgesamt 5 Mio. S etwas teurer sind (vgl. ANL 2012).

3.2.34 Formation, Aging und Test

Nachdem die Zelle versiegelt wurde, kdnnen die Formation und alle nachfolgenden
Prozessschritte wieder aullerhalb des Trockenraums stattfinden. Bisher war die Zelle
ungeladen. Dies andert sich nun durch den Anstol§ der elektrochemischen Reaktion. Die
Lithium-lonen beginnen, sich in dem Graphit der Anode einzulagern und es entsteht die
Solid Electrolyt Interphase (SEI). Die Formation findet dabei in sogenannten Formations-
regalen statt, in denen die Zellen permanent berwacht werden. Die Kontaktierung der
Zelle kann sowohl manuell als auch automatisch erfolgen, wobei die Zelle mehrfach ge-
und entladen wird. Je nach Zellhersteller variieren dabei Stromstarke und die dazwi-
schenliegenden Ruhephasen. Die Formation ist relativ zeit- und kapitalintensiv. In dem
hier zugrundeliegenden Beispiel wird davon ausgegangen, dass in den Formationsrega-
len 500 Zellen gleichzeitig formiert, getestet und gegebenenfalls aussortiert werden
kdnnen. Die finale Zellversieglung erfolgt nach der letzten Formierung. Danach werden
die Zellen beim Prozess des , Aging” noch Uber einen langeren Zeitraum’® gelagert und
bezlglich ihrer Selbstentladung getestet (vgl. ANL 2012; Hettesheimer et al. 2013;
Heimes 2014).”’

Um die geplante jahrliche Batteriemenge zu erreichen, sind 35 Formationsregale fir je
500 Zellen notwendig. Die Formation und das Testen dauern in etwa 16 Stunden. Die
Gesamtinvestition fur die Regale betragen ca. 30 Mio. S. Fur die Anlagen zum finalen
Versiegeln sind Investitionen in Hohe von 2 Mio. $ notwendig sowie weitere 4,75 Mio. $
flr die Anlagen zum Testen der Selbstentladung (vgl. ANL 2012).

6 In diesem konkreten Beispiel 14 Tage.

7 In dem Beispiel wird von einem Ausschuss in Héhe von 5 % in dieser Phase ausgegangen.
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3.24 Modulfertigung

Die fertigen Zellen werden im weiteren Prozess zu Modulen zusammengeschaltet. Die
Modulassemblierung ist stark von Montageprozessen gepragt. Diese werden im Folgen-
den beschrieben. Da es sich dabei eher um typische Montagetatigkeiten handelt, wer-
den diese jedoch nicht im Detail erlautert. Der erste Schritt der Modulmontage besteht
in der Verankerung der Zellen im Modul sowie der Kontaktierung der Kontaktfahnen.
Dies geschieht in der Regel durch Laserstrahl- oder Ultraschallschweillen oder durch
mechanische Arretierung mittels einer Federmechanik. AnschlieRend werden weitere
elektronische Bauteile zur Uberwachung des Moduls erginzt. Im letzten Schritt der
Modulmontage werden Warmeleiter am Modul angebracht, um die beim Betrieb ent-
stehende Warme abzufihren. Abschliefend wird das Modul verschlossen und einer
Qualitatsprifung unterzogen (vgl. ANL 2012; Kampker 2014).

Die einzelnen Prozesse werden an vier automatisierten Anlagen durchgefiihrt, wobei
jede eine Kapazitat von 280 Zellen pro Stunde besitzt. Die Investitionen hierflr belaufen
sich auf 6 Mio. S (vgl. ANL 2012).

3.25 Batteriesystemfertigung

Alle Module, die die Qualitatsprtfung erfolgreich absolviert haben, werden im An-
schluss zu Batteriesystemen oder auch Batteriepacks zusammengesetzt. Hierzu werden
die Module in einer vorgefertigte Batteriehtlle, je nach Batteriedesign, entweder in
einer Reihe oder in parallelen Reihen verankert. Anschlielend werden die einzelnen
Module wiederum kontaktiert (z. B. durch eine Kontaktschiene). Zusatzlich werden
Batteriemanagementsystem und Kihlsystem eingebracht und verkabelt. AbschlieSend
wird das fertige Batteriesystem verschlossen und getestet (vgl. ANL 2012; Hettesheimer
et al. 2013).

Flir die Montage von 4 Modulen pro Batteriesystem bei einer Montagegeschwindigkeit
von ca. 6 Systemen pro Stunde und Station, ergibt sich ein Gesamtbedarf von 3 Anla-
gen. Die Kosten hierfur liegen bei ca. 3 Mio. S.

Fir die geschilderte Produktionsmenge sind somit Uber alle Prozessschritte hinweg
Investitionen in Hohe von ca. 130 Mio. $ notwendig.78 Dabei betragen die Kosten fir die
Modul- und Batteriesystemmontage lediglich jeweils 6 Mio. S. Der grofte Anteil der
Investitionen entfallt somit auf die vorgelagerten Prozesse.

8 Anderman gibt fir eine Produktion von 125.000 Batteriesystemen mit einer Kapazitdt von je

8 kWh eine Investitionssumme von 172 Mio. S fiir Anlagen zur Zellfertigung (also exklusive
Modul- und Batteriesystemmontage) an. Bezogen auf eine identische Produktionsmenge von
100.000 Batteriepacks kommt Anderman auf eine Summe von ca. 137 Mio. S und somit auf
eine dhnlich hohe Summe, wie die in obigem Beispiel (vgl. Anderman 2013).
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3.2.6 Einfluss von BatteriegroRRe und Produktionsmenge auf die Investitionen

Die Hohe der Gesamtinvestitionen fir Produktionsanlagen ist im Wesentlichen von zwei
Faktoren abhédngig: Der eigentlichen Batteriekapazitdt und der zu produzierenden
Stlckzahl. Wie sich eine Verdnderung der Kapazitat bzw. Stickzahl auf die Anlagenkos-
ten auswirkt, ist in Abbildung 21 anhand von drei alternativen Konfigurationen darge-
stellt: Der bereits beschriebenen Basiskonfiguration, einer Batterie mit hdherer Kapazi-
tat (20 kWh) und einer Batterie mit hoherer Kapazitat und erhéhter Produktionsmenge
(500.000 Stiick/a).”

250 r 40%
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- 30%

150 - 25%
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100 - 15%
- 10%
50
- 5%

Analgenkosten je Produktionsbereich
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Beispielkonfiguration absolut ~ messsssm EV 20 kWh-100k absolut s £\/ 20 kWh-500k absolut

——=— EV 20 kWh-500k relativ ----4---- Beispielkonfiguration relativ — =X — - EV 20 kWh-100k relativ

Abbildung 21:Investitionen flir Produktionsanlagen unter alternativen Konfigurationen

Aus dem direkten Vergleich der Konfigurationen wird ersichtlich, dass die Investitionen
nicht linear mit den Produktionsmengen ansteigen. Der Grund hierfir ist in Erfahrungs-
kurveneffekten zu finden, die sowohl auf dynamische80 als auch auf statische® Skalen-
effekte zurtickzufiihren sind. Auch wenn die Erfahrungseffekte alle Produktionsbereiche
betreffen, sind sie unterschiedlich stark ausgepragt. Dies spiegelt sich an einer Verande-

" Die jeweiligen Konfigurationen wurden mit Hilfe des BatPac-Modells untersucht.

8 Dynamische Skaleneffekte entstehen durch eine (ber den Zeitablauf kumulierte Produkti-

onsmenge. Es handelt sich somit um die Lernerfahrungen der Mitarbeiter oder um eine ho-
here Effizienz durch Automatisierung, Rationalisierung oder technischen Fortschritt (vgl.
Mussnig 2001).

Statische Skaleneffekte beziehen sich im Gegensatz zu den dynamischen nicht auf die kumu-
lierte- sondern auf die eigentliche Ausbringungsmenge pro Jahr. Es handelt sich somit um
Fixkostendegression und Betriebsgréfseneffekte (vgl. Mussnig 2001).

81
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rung des Anteils an den Gesamtinvestitionen wider. Wahrend dieser Anteil bei den
meisten Produktionsanlagen gleich bleibt, sinkt er bei der Zellfertigung mit zunehmen-
der Produktionsmenge merklich. Dies liegt an dem groRen Potential zur Automatisie-
rung und Effizienzsteigerung in diesem Bereich. Im Gegensatz dazu steigt der Anteil der
Formation, die auch bereits die groRten Investitionen verursacht, noch weiter an. Ska-
leneffekte lassen sich in diesem Bereich nur schwer realisieren.

Nach der Betrachtung, wie sich die Investitionen in Produktionsanlagen mit zunehmen-
der Produktionsmenge verdandern, wird im Folgenden untersucht, wie sich eine Steige-
rung der Produktionsmenge auf die Kostenstruktur eines Batteriesystems auswirkt. Zu
diesem Zweck werden zum Vergleich wiederum die Beispielkonfigurationen aus dem
vorherigen Beispiel herangezogen.

Direkte Sonstige
Arbeit 3%
2%

Sonstige

Sonstige
19%

22% Direkte

) Arbeit
Direkte »
Arbeit Materialien

3%
5% 56%

Materialien

Materialien 68%

62%

Beispielkonfiguration EV 20 kWh-100k EV 20 kWh-500k

Abbildung 22: Entwicklung der Kostenanteile unter alternativen Konfigurationen

Es zeigt sich, dass mit steigender Produktionsmenge der Anteil der Materialkosten am
Batteriesystem zunehmend dominant wird. Wahrend Faktoren wie Lohnkosten oder der
Bereich Sonstige, in dem vorrangig indirekte Kosten zusammengefasst sind, zunehmend
in den Hintergrund treten.
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4 Grundlagen der strategischen
Produktionsplanung

Sich verdandernde externe Rahmenbedingungen wirken sich nicht nur auf eine Branche
oder einen Markt aus, sondern ebenso auf darin agierende Unternehmen. Die Dynamik
des Umfelds kann dabei die Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens sowohl positiv
als auch negativ beeinflussen.

Die betriebliche Leistungserstellung stellt dabei einen der zentralen funktionalen Unter-
nehmensbereiche dar, um auf sich ergebende Chancen und Risiken, etwa durch eine
steigende Nachfrage oder neue Wettbewerber, zu reagieren. Sie verursacht oftmals 70
bis 90 Prozent der gesamten Kosten in einem Unternehmen und bestimmt gleichzeitig
die Wettbewerbsfahigkeit der Produktion, womit sie unabdingbar fir den Unterneh-
menserfolg ist (vgl. Zdpfel 2000a).

Dieses Kapitel widmet sich daher dem Produktionssystem als Kern eines produzieren-
den Unternehmens sowie der strategischen Produktionsplanung als Mittel zu dessen
effizienter Gestaltung, zum Umgang mit dynamischen Umweltverdnderungen und zur
langfristigen Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit. Den Abschluss des Kapitels und das
Ende von Teil A dieser Arbeit bildet eine Synthese der Ergebnisse aus den vorangegan-
genen Kapiteln. Diese verfolgt das Ziel, Defizite bei der Anwendung des konventionellen
Planungsprozesses ausfindig zu machen und Implikationen fir die strategische Planung
der Produktion im jungen Markt fir Li-lonen-Traktionsbatterien abzuleiten.

4.1 Die Produktion aus systemischer Sicht

In der Literatur wird die Auffassung der Produktion als zentrale Aufgabe eines produzie-
renden Unternehmens weitestgehend einstimmig vertreten (vgl. Russell und Taylor
2000). Jedoch hat sich bis dato keine einheitliche Definition fir den Begriff etabliert.
Vielmehr gibt es eine Vielzahl an Definitionen, die sich auf eine Aussage zusammenfas-
sen lassen: Die Produktion wird als eine zielgerichtete und systematisch gelenkte Trans-
formation bezeichnet, bei der eine Nutzenerhéhung oder auch Wertschopfung stattfin-
det. Der fir eine Transformation benoétigte Input wird als Produktionsfaktoren bezeich-
net, wahrend es sich bei dem angestrebten Output sowohl um Konsum- oder
Investitionsglter als auch um Dienstleistungen oder Informationen handeln kann. Ent-
stehen neben dem angestrebten Output noch weitere Produkte, was in der Industrie
die Regel darstellt, wird auch der Begriff der Kuppelproduktion verwendet® (vgl.
Dyckhoff und Spengler 2010; Zépfel 2000a; Schultmann 2003).

8 Fiir eine detaillierte Beschreibung und einen Uberblick der hierzu relevanten Literatur siehe

Schultmann 2003.
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Als Synonym zur ,Produktion” wird oftmals auch der Begriff , Produktionssystem® ver-
wendet. Die mit dem Systembegriff einhergehende ganzheitliche Sichtweise auf das
Unternehmen und den Produktionsbereich soll das Verstandnis Uber darin herrschende
kausale Wirkungszusammenhange verbessern. Bei Entscheidungen unter Komplexitat
und Dynamik stellt eine systemische Betrachtungsweise in Bezug auf die Entschei-
dungsqualitdt einen wesentlichen Mehrwert im Vergleich zu den rein auf analytischer
Sicht beruhenden linearen und monokausalen Ansdtzen dar (vgl. Bleicher 1999; Zahn
1996). Es besteht daher die Forderung, dass — um die richtigen strategischen Entschei-
dungen treffen zu kdnnen — ein Unternehmen stets mit all seinen internen und exter-
nen Vernetzungen erfasst werden sollte. In diesem Kontext hat sich die Systemtheorie
bereits bewahrt. Ihr Anspruch ist es, als ganzheitlicher Forschungsansatz die monodis-
ziplindren Forschungsgrenzen zu Uberwinden (vgl. Kunath 2009).

Aus systemtheoretischer Sicht wird ein System durch eine Reihe wesentlicher Eigen-
schaften charakterisiert, die sich auch in den gangigen Definitionen von Produktionssys-
temen wiederfinden lassen. In obiger Definition der Produktion wurden bereits zwei
Aspekte eines Systems implizit bertcksichtigt: Die Interaktion mit dem Umfeld (Offen-
heit) sowie die Ziel- bzw. Zweckorientierung. Sowohl Corsten als auch Wildemann grei-
fen mit ihrer Definition die Eigenschaften ,Ganzheit und Teil” sowie ,Vernetzung” auf
(vgl. Corsten 2007; Wildemann 2004). Demnach handelt es sich bei einem Produktions-
system um ein Subsystem (Teil) des Ubergeordneten Systems ,Unternehmung” (Ganz-
heit). Das Produktionssystem weist hierbei eine spezifische Systemstruktur auf, die
durch Art und Anzahl der in ihm enthaltenen Systemelemente und deren Beziehungen
untereinander charakterisiert ist. Ein Systemelement stellt den kleinsten Teil eines
Systems dar, der nicht weiter aufgeteilt werden kann oder soll. Die Zusammenstellung
und Auspragung der Elemente kdnnen dabei durch Rahmenbedingungen und Restrikti-
onen beeinflusst werden. Die Systemelemente stehen untereinander in Wechselwir-
kung, wodurch zirkulare Wirkbeziehungen bzw. Rickkopplungen bestehen kénnen und
somit Subsysteme oder Systemelemente auf sich selbst rlickwirken kénnen (Vernet-
zung). Diese zirkuldren Beziehungen induzieren im System eine Dynamik durch die
innersystemische Prozesse, die — abhangig von ihrem zeitlichem Zusammenspiel —
unterschiedliche Auspragungen annehmen oder auch erst zeitverzogert eintreten kon-
nen (Forrester 1972; Gomez und Probst, G. J. B. 1989; Bleicher 1999). Das Zusammen-
spiel der genannten Eigenschaften fihrt letztendlich dazu, dass fur ein System auch die
Komplexitat eine zentrale Eigenheit darstellt. Die Komplexitat wird dadurch charakteri-
siert, dass Systeme innerhalb kirzester Zeit eine groRe Anzahl an Zustanden einnehmen
kénnen. Folglich kann ein System und dessen Verhalten nicht eindeutig prognostiziert
werden (vgl. Milling 1981; Sydow 1992). Aus den genannten Grinden wird auch ersicht-
lich, weshalb sich bei einer Analyse des Systems dessen Verhalten nicht aus der Be-
trachtung und Addition einzelner Subsysteme oder Systemelemente ergeben kann.
Stattdessen ist fUr eine gezielte Anderung des Verhaltens auch eine gezielte Anderung
der Systemstruktur notwendig. Wahrend sich komplexe Systeme in der Natur selbst im
Gleichgewicht halten, missen komplexe sozio-technische Systeme wie die Produktion
vom Menschen gestaltet und gelenkt werden. Solche Lenkungsprozesse sind zum Funk-
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tionieren des Systems notwendig und stellen Prozesse der Informationsaufnahme, -
verarbeitung und -Gbermittlung dar (D6rrer 2000; Ulrich und Probst, G. J. B. 1991).

Bei der Darstellung des Produktionssystems unter Berlcksichtigung der genannten
systemischen Eigenschaften ergibt sich folgendes Bild (vgl. Abbildung 23):
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Abbildung 23: Das Produktionssystem als Subsystem des Unternehmens in Anlehnung
an Corsten 2007

Das Produktionssystem ist in Abbildung 23 als Subsystem des Unternehmens darge-
stellt. Das Unternehmen ist eingebettet in ein dynamisches und komplexes Umfeld, mit
dem es sich in direktem Austausch befindet. Im Gegensatz hierzu kann das Produktions-
system in der Regel nur indirekt mit der Umwelt interagieren. Somit wirken sich Veran-
derungen der Umwelt nur durch die mit der Umwelt vernetzten unternehmensspezifi-
schen Subsysteme (z. B. Finanz- oder Personalsystem) auf das Produktionssystem aus
(vgl. Corsten 2007). Diese funktionalen Subsysteme werden auch als Funktionsbereiche
bezeichnet. Sie entstehen durch das Zusammenfassen von Systemelementen oder
strukturellen Subsystemen, die an der Erfillung einer Funktion beteiligt sind (vgl. Kirsch
1974).

Der Bereich der betrieblichen Leistungserstellung setzt sich aus den Funktionsbereichen
Beschaffung und Produktion zusammen, wobei die Beschaffung die Versorgung der
Produktion mit den notwendigen Produktionsfaktoren zur Aufgabe hat. Nachdem die
Produktionsfaktoren im Bereich der Produktion zu Gltern oder Dienstleistungen kom-
biniert wurden, werden diese Endprodukte auf den Absatzmarkten verkauft. Dies ist
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Aufgabe des Funktionsbereichs Absatz, der die Leistungsverwertung darstellt (vgl. Kie-
ner 2009). Die Bereitstellung der notwendigen Finanzmittel zur Beschaffung der Pro-
duktionsfaktoren obliegt dem gleichnamigen Finanzsystem. Die zur Produktion notwen-
dige Produktionstechnologie wird vom Technologiesystem bereitgestellt, wahrend die
fur deren Betrieb benotigten Personalkapazitaten durch das Personalsystem akquiriert
werden (vgl. Corsten 2007).

41.1 Die Rolle des Produktionsmanagements

Die Umwelt eines Unternehmens wird durch die in Abbildung 23 aufgelisteten Umfelder
beschrieben. Diese definieren die Rahmenbedingungen flir das unternehmerische
Handeln, wobei sie sich im Laufe der Zeit verandern kénnen. Durch die Vernetzung des
Unternehmens bzw. des Produktionssystems mit dessen Umwelt wirken sich die aus der
Verdnderung resultierenden StorgroRen auf das Produktionssystem aus. Dadurch wird
dessen Zielerfillung gefahrdet oder die ZweckmaRigkeit des bestehenden Systems in
Frage gestellt, woraus die Notwendigkeit einer Adaption des Produktionssystems an die
neuen Gegebenheiten resultieren kann. Der informationsbearbeitende und
-verarbeitende Prozess der zielkonformen Gestaltung sowie der Lenkung des Produkti-
onssystems ist Aufgabe des dem Produktionssystem (bergeordneten Fihrungssystems
und wird durch das Produktionsmanagement operationalisiert83. Das Fuhrungssystem
kann dabei im Sinne der Kybernetik® auch als ,Regler” fiir das physische Produktions-
system verstanden werden, das bei einer (absehbaren) Verfehlung der vorgegebenen
FihrungsgroRen geeignete StellgroRen formuliert (vgl. Zapfel 2000a).

Je nach Tragweite eines Planungs- und Entscheidungsproblems wird zwischen strategi-
schem, taktischem und operativem Produktionsmanagement unterschieden. Die einzel-
nen Ebenen bestehen dabei nicht isoliert voneinander, sondern sind untereinander
vernetzt. Die FihrungsgrofRen Ubergeordneter Ebenen werden an die unteren Ebenen
als Sollwerte weitergegeben. Im konkreten Fall eines Entscheidungsproblems erfolgt
somit mit abnehmender Ebene eine Dekomposition des Problems. Der resultierende
Regelkreis des Produktionsmanagements weist daher eine hierarchische Struktur auf,
deren Ebenen durch Ruckkopplungen miteinander vernetzt sind (vgl. Hoitsch 1993;
Zapfel 2000a).

Die oberste FlhrungsgrofRe fur das Produktionsmanagement und , Leitplanke” fur die
nachfolgenden Prozesse sind die autorisierten Wertvorstellungen des Unternehmens.

8 Andere Autoren sehen das Fiihrungssystem auch als integrierten Bestandteil des Produkti-

onssystems.

8 Die Kybernetik wird auch als allgemeine formale Wissenschaft von Struktur, Relation und

dem Verhalten dynamischer Systeme verstanden und baut auf der Reglungstheorie auf. Sie
stellt einen Teilbereich der Systemtheorie dar (vgl. Milling 2001; Forrester 1961, Flechtner
1966).
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Es handelt sich dabei um grundlegende Ziele und Leitbilder, wobei zumeist die Uberle-
bensfahigkeit des Unternehmens als Ubergreifendes Ziel definiert ist (vgl. Dyckhoff
1998; Welge und Al-Laham 2011).

Die Kernaufgabe des strategischen Produktionsmanagements liegt darin, unter Beach-
tung der Entwicklung von Umweltfaktoren adaquate Ziele und Strategien zu formulie-
ren, um das Produktionssystem entsprechend zu gestalten und zu lenken. Das Hauptau-
genmerk liegt dabei auf der Schaffung und dem Erhalt einer leistungsfahigen Produkti-
on. Der Aufbau von Erfolgspotentialen85 in der Produktion leistet hierbei einen
entscheidenden Beitrag zur langfristigen Sicherung der betrieblichen Wettbewerbsfa-
higkeit. Typische Aufgaben des strategischen Produktionsmanagements betreffen die
Forschung und Entwicklung von Produkt- und Prozessinnovationen oder die Planung
neuer Produktionsstandorte (vgl. Corsten 2007; Dyckhoff 1998; Zdpfel 2000a; Welge
und Al-Laham 2011).

Das taktische Produktionsmanagement schlief3t an das strategische an. Es umfasst einen
Planungshorizont von ca. ein bis flnf bis Jahren und widmet sich der inhaltlichen Konk-
retisierung und Ausgestaltung der zuvor entwickelten Strategien. Gegenstand sind
Entscheidungen Uber die langfristige Gestaltung des Produktionsprogramms, die daflr
langfristig bendtigten Produktionsfaktoren sowie die langfristige Organisation des Pro-
duktionsprozesses (vgl. Hoitsch 1993; Schultmann 2003). Hierzu findet eine konkrete
Planung des Produkt- und Produktionsprogramms sowie der angestrebten Fertigungs-
tiefe, der benotigten Kapazitdten und der verwendeten Technologien statt (vgl. Corsten
2007; Dyckhoff 1998; Zdpfel 2000a; Schultmann 2003). Aufgrund der groRen inhaltli-
chen Nahe und der schwierig zu realisierenden Differenzierung zwischen strategischem
und taktischem Produktionsmanagement wird auch oftmals zusammenfassend der
Begriff ,strategisch-taktisch” verwendet® (vgl. Hoitsch 1993; Frohling 2006). Die Pla-
nungs- und Steuerungsaufgaben, die in beiden Ebenen verortet sind und einen mittel-
bis langfristigen Charakter haben, werden als Gestaltungsaufgaben bezeichnet. Die in
diesem Zusammenhang getroffenen Entscheidungen bilden die Rahmenbedingungen
fur das operative Produktionsmanagement. Dessen Planungshorizont umfasst eine
Periode von bis ca. einem Jahr. Aufgrund der relativen Kurzfristigkeit der darin verorte-
ten Aufgaben werden diese nicht mehr als Gestaltungs- sondern als Lenkungsaufgaben
betitelt. Gegenstand dieser Ebene ist die kurzfristige Planung und Steuerung des
Erzeugnisprogramms sowie der Materialwirtschaft und der Ablaufplanung (vgl. Dyckhoff
und Spengler 2010).

8 Als Erfolgspotentiale im Bereich der Produktion gelten Qualitdt, Zeit und Kosten aber auch

Innovation oder Flexibilitét (vgl. Zdpfel 1989, Neuner 2009).

Im Folgenden wird anstatt von der strategisch-taktischen Ebene einheitlich von der strategi-
schen Ebene gesprochen.

86

63



Die Produktion aus systemischer Sicht

4.1.2 Prozess der strategischen Planung

Entsprechend der Einordnung aus dem vorherigen Abschnitt sind Entscheidungen zur
Schaffung von produktionsspezifischen Erfolgspotentialen®’” strategische Entscheidun-
gen. Sie dienen der langfristigen Sicherung des Erfolgs und der Wettbewerbsfahigkeit.
In der Regel sind diese Entscheidungen dadurch gepragt, dass es sich um komplexe,
offene und nur begrenzt strukturierbare Entscheidungsprobleme mit innovativem Cha-
rakter handelt. Die grofRe Bindungswirkung, die groRe wirtschaftliche Bedeutung sowie
die Irreversibilitat der Entscheidungen wirken sich dabei langfristig und mitunter auch
fundamental auf den Unternehmenserfolg aus. Aufgrund der geschilderten unterneh-
merischen Tragweite strategischer Entscheidungen bedarf es daher einer sorgfaltigen
und objektiven Entscheidungsvorbereitung. Die strategische Planung als rational und
systematisch ablaufender Prozess bietet dabei fir die betroffenen Planer eine Grundla-
ge zur Losung strategischer Entscheidungsprobleme (vgl. Milling 1981; Kunath 2009;
Wilde 1989; Klein und Scholl 2011).

Oftmals werden in der Literatur die Begriffe ,Planung” und ,Entscheidung” synonym
verwendet. Eine solche Gleichsetzung ist jedoch nicht korrekt (vgl. Laux et al. 2012).
Beide Begriffe konnen insofern voneinander abgegrenzt werden, dass die Planung —im
Sinne einer Planungsmethode bzw. eines Planungsmodells — als Instrument zur Ent-
scheidungsstrukturierung und als Hilfsmittel zur Entwicklung und Auswahl von Ent-
scheidungsalternativen interpretiert werden kann und somit der Entscheidung vorgela-
gert ist (vgl. Werner 1992).

Die eigentliche Schaffung und Bereitstellung von produktionsspezifischen Erfolgspoten-
tialen erfolgt anhand von passfahigen Strategien. Die Entwicklung und Auswahl dieser
Produktionsstrategien sind das Ergebnis des strategischen Planungsprozesses (vgl.
Foschiani 1995; Zapfel 2000a; Hammer 2009). Eine Strategie umfasst eine sequenzielle
oder parallele Abfolge von problemspezifischen Handlungen bzw. Entscheidungen. Bei
dem Prozess der strategischen Planung handelt sich also um die gedankliche Vorweg-
nahme unterschiedlicher Entscheidungsmoglichkeiten bzw. Handlungsalternativen.
Durch diesen realisierten Planungsprozess soll eine friihzeitige Risikoerkennung erreicht
und das Risiko von Fehlentscheidungen reduziert werden. Zudem soll trotz hoher Kom-
plexitat, Dynamik und Unsicherheit eine zielgerichtete Zukunftsgestaltung ermoglicht
werden, um den Zeitdruck strategischer Entscheidungsprozesse zu reduzieren und die
Flexibilitat beim Auftreten von Eventualitaten zu wahren. Letztlich kénnen durch eine
strategische Planung eine Reduktion der Entscheidungskomplexitdt erreicht sowie
Synergieeffekte durch die Umsetzung von konsistenten und interdependenten Einzel-

8 Erfolgspotentiale konnen dabei als ,\Vorsteuergréfien” aufgefasst werden, die die Grundlage

fiir den spdteren Unternehmenserfolg darstellen und durch Erfolgsfaktoren weiter konkreti-
siert werden (vgl. Welge und Al-Laham 2011).
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entscheidungen geschaffen werden (vgl. Dérrer 2000; Wilde 1989; Kunath 2009; Kleine
2013).

Der strategische Planungsprozess ist wesentlicher Bestandteil des strategischen Mana-
gements und hat die Rolle der Gestaltung des Produktionssystems inne. Er umfasst die
Phasen der Zielplanung, Umwelt- und Unternehmensanalyse sowie der Strategieformu-
lierung und -auswahl. Den daran anschlieBenden Phasen der Strategieimplementierung
und des Strategiecontrollings kann entsprechend die Aufgabe der Lenkung des Produk-
tionssystems zugeordnet werden (vgl. Welge und Al-Laham 2011). Die einzelnen Phasen
des strategischen Planungsprozesses sowie die Abgrenzung zum strategischen Mana-
gement sind in Abbildung 24 dargestellt.

In der Literatur lasst sich ebenso eine Vielzahl weiterer Prozessabldufe finden, die sich
entsprechend dem Grad ihrer Detaillierung unterscheiden. So wird etwa die Phase der
Problemfeststellung oder der Strategieimplementierung teilweise noch mit in den Pla-
nungsprozess eingeschlossen (vgl. Klein und Scholl 2011; Bea und Haas 2013). Der in
Abbildung 24 abgebildete Prozess stellt dabei eines der gangigsten Modelle des strate-
gischen Managements dar. Eine genaue sequentielle Anordnung der einzelnen Phasen
lasst sich dabei bei den meisten Modellen in der Regel nicht ausmachen. Diese sind
vielmehr als interdependent anzusehen und sind mittels Vor- und Rickkopplungen
untereinander verbunden. Entsprechend kann der Ausloser flr einen Planungsprozess
aus unterschiedlichen Phasen resultieren (vgl. Bea und Haas 2013).

Der Anlass flr eine strategische Planung ist meist das Vorliegen eines Systemzustands,
der von einem Entscheider als verbesserungsfahig oder aufgrund von externen Vorga-
ben als nicht mehr akzeptabel erachtet wird. Solch eine Abweichung eines derzeitigen
oder zu erwartenden Zustandes von einem angestrebten Zielzustand (z. B. aus einem
Soll-Ist-Abgleich) wird auch als strategisches Problem bezeichnet. Es kann durch endo-
gene (z. B. Qualitatsmangel in der Produktion) oder exogene Ursachen (z. B. veranderte
Produktionstechnik der Konkurrenz) hervorgerufen werden. Auf Basis der Problemer-
kenntnis wird dieses genauer analysiert und dessen Ursache und Konsequenzen weiter
spezifiziert. Die daran anschlieRende Problemformulierung beschreibt den angestrebten
Zustand und die zu verfolgenden Ziele, die damit verbunden sind (vgl. Pfohl und Stélzle
1997; Klein und Scholl 2011).

In der Phase der strategischen Zielplanung werden strategische Ziele fir die einzelnen
Hierarchieebenen® definiert. Diese beinhalten Aussagen Uber zukinftige und als er-
strebenswert erachteten Zustinde, die durch Handlungen im Rahmen von Strategien
realisiert werden sollen (vgl. Corsten 1994). Dies geschieht unter Beachtung der norma-

8 Neben der tibergeordneten Vision bzw. dem Leitbild eines Unternehmens lassen sich Ziele fiir

das Unternehmen, fiir einzelne Geschdifts- sowie Funktionsbereiche, wie z. B. die Produktion,
definieren.
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tiv gegebenen Unternehmenspolitik sowie des Leitbildes®™. Auf Unternehmensebene
lassen sich drei wesentliche Kategorien von Zielen unterteilen: Finanzziele, Erfolgsziele
und Leistungsziele.
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Abbildung 24: Der strategische Planungsprozess als Teil des strategischen Manage-
ments (vgl. Welge und Al-Laham 2011)

8 Diese kénnen dem normativen Management zugeordnet werden und sind daher eher Pri-

misse und weniger Gegenstand des Planungsprozesses (vgl. Hammer 2009).
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[ Unternehmensziele ]

| v '

Finanzziele Erfolgsziele Leistungsziele
> Liquidititsziele » Umsatzziele » Beschaffungsziele
> Investitionsziele » Wertschépfungsziele » Lagerhaltungsziele
> Finanzierungsziele » Gewinnziele » Produktionsziele

> Rentabilitatsziele » Absatzziele

Abbildung 25: Kategorien von Unternehmenszielen (vgl. Schierenbeck 2003)

Von Ubergeordneter Stellung sind hierbei die Erfolgsziele, deren Zielerreichung fir das
langfristige Uberleben des Unternehmens von essentieller Bedeutung ist. Die Finanzzie-
le sowie die Leistungsziele, die sich auf den Produktionsprozess beziehen, sind dabei
Bausteine zur Realisierung der Erfolgsziele (vgl. Schierenbeck 2003).

Flr das Produktionssystem lassen sich in der Literatur eine Vielzahl an unterschiedlichen
strategischen Zielen ausmachen, von denen eine Auswahl in Tabelle 8 aufgelistet ist.

Tabelle 8: Strategische Ziele fiir die Produktion

Fine & Hax (1985) Skinner (1969) Wheelwright Wildemann Zahn & Schmid
(1984) (1997) (1996)

Kosten ROI Kosten/Preis Produktivitat Wirtschaftlichkeit

Produktqualitat Qualitat Qualitat Qualitat Qualitat

Liefertreue/-zeit Service Zuverlassigkeit Zeit Zeit

Flexibilitat Produktivitat Flexibilitat Mengenziele
Flexibilitat
Soziale Ziele

Okologische Ziele

Aus der Auflistung in Tabelle 8 geht hervor, dass — trotz gewisser Unterschiede® — im
Wesentlichen ein gemeinsamer Konsens lber die wesentlichen strategischen Ziele eines
Produktionssystems besteht. So lassen sich die vier Ziele, wie sie bereits von Fine & Hax
(1985) definiert wurden, ebenso in den anderen Quellen wiederfinden. Zudem wird die
bedeutsame Rolle der sozialen und 6kologischen Ziele deutlich. Neben der Definition
strategischer Ziele wird im Rahmen der strategischen Zielplanung festgelegt, welche
Informationen und Erkenntnisse durch den nachgelagerten Planungsprozess generiert
werden sollen (vgl. Alter 2011; Welge und Al-Laham 2011; Heinen 1991).

%" So beziehen Zahn und Schmid die sozialen und 6kologischen Ziele explizit mit ein.
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Der Phase der strategischen Analyse kommt die Aufgabe zu, Informationen Uber die
derzeitige Situation und die zukinftige Entwicklung des eigenen Unternehmens sowie
des globalen Unternehmensumfelds und der Wettbewerber eines Marktes zu generie-
ren (vgl. Welge und Al-Laham 2011). Wesentliche Aspekte dieser Analyse sind in nach-
folgender Abbildung 26 dargestellt.

Umweltanalyse
Unternehmensanalyse Wettbewerbsanalyse
Branchenstruktur/ Globale
Unternehmen Wettbewerber .
-dynamik Umwelt
Potential- Konkurrenz-
Marktanalyse Umweltanalyse
analyse analyse
Strategien sowie materielle Struktur und Dynamik des i’;zﬂ’/riggzzgm tienr Eglabalen
Materielle und nichtmaterielle und nichtmaterielle Wettbewerbs « Techno Iogisci g
Ressourcen und Féhigkeiten des Ressourcen und Fihigkeiten = Substitutionsprodukte « Sozio-kulturell
eigenen Unternehmens bzw. der von konkurrierenden * Kunden = Gkologisch
eigenen Funktionsbereiche strategischen Gruppen und = Neue Anbieter « Politisch-rechtlich
Konkurrenten = Zulieferer « Skonomisch
4 y
R Starken-/ N Chancen-/
Schwachenanalyse Risikenanalyse

Abbildung 26: Zusammenhang zwischen globalem Umfeld und Wettbewerbsumfeld (vgl.
Nieschlag et al. 1997)

Diese Informationen bilden im weiteren Verlauf der strategischen Planung den Input fir
die Phase der Prognose, die Aufschluss Uber zukinftige Entwicklungen liefern soll. Ent-
sprechend der Analysegegenstande lasst sich die Phase der strategischen Analyse grob
in drei Teilbereich gliedern: Die Unternehmensanalyse, die Umweltanalyse sowie die
daran anschlieRende Prognosegl. Der integrierten Betrachtung der Analysen kommt
somit der Charakter einer SWOT-Analyse®® zu (vgl. Bea und Haas 2013; Welge und Al-
Laham 2011).

Im Rahmen der Unternehmensanalyse sollen die gegenwartigen und zukinftigen Star-
ken und Schwachen des Unternehmens moglichst objektiv und systematisiert ermittelt
werden, um darauf basierend Wettbewerbsvorteile zu generieren. Die Unternehmens-
analyse gliedert sich in zwei Teile, fir deren Betrachtung sowohl quantitative (z. B.
bestehende Produktionskapazitdten) als auch qualitative Daten (z. B. die Mitarbeiterzu-
friedenheit) von Bedeutung sind. In einem ersten Schritt erfolgt die Bestandsaufnahme

1 vgl. Abbildung 24

* Die SWOT-Analyse ist ein weit verbreitetes Instrument der strategischen Planung. Das Akro-

nym SWOT steht dabei fiir Strengths (Stédrken), Weaknesses (Schwiichen), Opportunities
(Chancen) und Threats (Gefahren).
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der materiellen und immateriellen Ressourcen und Fahigkeiten des Unternehmens. Auf
diese interne Unternehmensanalyse folgt im Rahmen der Wettbewerbsanalyse eine
Konkurrenzanalyse. In der wird die gegenwartige Strategie von Konkurrenten und deren
Ressourcen und Fahigkeiten mit den eigenen gespiegelt, um etwaige Starken und
Schwachen des Unternehmens zu identifizieren. Die Umweltanalyse analysiert Faktoren
des globalen und wettbewerbsbezogenen Umfelds, die nicht unternehmensspezifisch
sind. Gegenstand der globalen Umweltbetrachtung stellen Ubergeordnete 6konomi-
sche, okologische, technologische, sozio-kulturelle und politisch-rechtliche Rahmenbe-
dingungen bzw. der Entwicklung dar (vgl. Bea und Haas 2013; Welge und Al-Laham
2011). Die Wettbewerbsanalyse unterteilt sich in eine Branchenstruktur- bzw. Bran-
chenentwicklungsanalyse93 und in eine darauf aufbauende Analyse nach strategischen
Gruppen sowie in eine Konkurrenzanalyse mit dem Fokus auf einzelne Unternehmen.
Ziel der Umweltanalyse ist die Darstellung von Chancen und Risiken durch zukinftige
Umweltentwicklungen. Diese konnen anschliefend mit den zuvor ermittelten eigenen
Starken und Schwachen des Unternehmens abgeglichen werden. Der Einsatz eines
Prognoseinstruments erlaubt zudem die Ausweitung der gegenwartsbezogenen Be-
trachtung in die Zukunft. Die aus der Phase der strategischen Analyse gewonnenen
Informationen bilden wiederum den Input fur die Strategieformulierung (vgl. Welge und
Al-Laham 2011; Alter 2011; Dorrer 2000).

Ausgehend von den Informationen aus der strategischen Analyse bildet die Strategie-
formulierung verschiedene Strategiealternativen. Diese haben das Potential, das Unter-
nehmen bei der Erreichung der strategischen Ziele zu unterstitzen (vgl. Zahn 1988;
Hungenberg 2008; Bea und Haas 2013).** Die jeweiligen Strategiealternativen sollten
moglichst vollstandig beschrieben und ihre dynamischen Auswirkungen sichtbar ge-
macht werden. Strategien umfassen dabei stets ein ganzes Blindel an Entscheidungen.
Eine einmalige isolierte Entscheidung stellt somit keine Strategie dar, selbst wenn sie
richtig getroffen wurde. Erfolgreiche Strategien werden vielmehr durch Entscheidungen
in allen relevanten Bereichen und auf allen organisatorischen Ebenen generiert (vgl.
Zahn 1988; Galweiler und Schwaninger 2005). Damit eine Strategie die gewlnschte
Wirkung erreicht, muss sie entsprechend mit Ubergeordneten Strategien im Einklang
stehen, um eine optimale Orchestrierung der strategischen Potentiale zu erreichen.

In einem Unternehmen existieren in der Regel eine Vielzahl an potentiellen Handlungs-
ebenen und -elementen. Entsprechend umfangreich ist auch die Anzahl bestehender
Strategiearten. Diese lassen sich nur schwer systematisieren. Jedoch kénnen sie grob
nach den organisatorischen Gestaltungsbereichen, den entsprechenden Entwicklungs-
richtungen sowie den Wettbewerbsstrategien differenziert werden (vgl. Welge und Al-

% Wesentliche Inhalte der Branchenstrukturanalyse sind in Abbildung 26 dargestellt.

** Eine wichtige Steuerungsgréfe ist die Variation strategischer Erfolgsfaktoren. Im Bereich der

Produktion kann dies z. B. eine Anderung der Produktionskapazitdten, der Fertigungstiefe
oder der Kostenstruktur sein (vgl. Bea und Haas 2013).
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Laham 2011). Die organisatorischen Gestaltungsbereiche sowie relevante Strategien
sind in Abbildung 27 dargestellt.

Wachstumsstrategie/ Stabilisierungsstrategie/

Unternehmensebene ; - )
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{ y
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Abbildung 27:Strategieelemente und -ebene in der strategischen Planung (vgl. Zdpfel
2000a)

Entsprechend der Systematisierung nach organisatorischen Gestaltungsbereichen gibt
die Unternehmensstrategie die generelle Stolirichtung fir das Unternehmen vor. Es
werden die Geschaftsfelder und Markte festgelegt, in denen das Unternehmen partizi-
pieren soll. Ebenso werden die notwendigen personellen, materiellen und finanziellen
Ressourcen auf die Geschaftsfelder verteilt. Je nach der geplanten zukinftigen Rolle
eines Geschaftsfeldes oder eines Marktes werden unterschiedliche Entwicklungsstrate-
gien verfolgt. Eine Wachstumsstrategie kann Uber eine Marktdurchdringung, Produkt-
entwicklung, Marktentwicklung oder eine Diversifikation umgesetzt werden. Die Stabili-
sierungsstrategie dient oftmals als Ubergangsstrategie zur Zeitgewinnung und zielt auf
eine Sicherung der derzeitigen Position ab. Die Desinvestition wird meistens reaktiv
ergriffen und resultiert in einem Rlckzug aus einem Markt (vgl. Welge und Al-Laham
2011; Bea und Haas 2013).

Auf der Ebene der Geschaftsfelder wird festgelegt, wie in dem zuvor definierten Markt
Wettbewerbsvorteile generiert werden sollen. Ein Geschaftsfeld kann dabei z. B. in
Form einer Produktlinie, einer Division oder als Tochtergesellschaft vorliegen. In diesem
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Sinne ist zu entscheiden, ob sich der Geschaftsbereich lediglich auf ein Marksegment
beschrankt oder branchenweit agiert. Zudem ist festzulegen, auf welche Art Wettbe-
werbsvorteile beim Kunden erreicht werden sollen. So ist es moglich, sich anhand eines
Kostenvorsprungs oder durch die Schaffung einer Singularitat von den Wettbewerbern
abzuheben. Entsprechend lassen sich drei generische Wettbewerbsstrategien formulie-
ren: Die Kostenflihrerschaft, die Strategie der Differenzierung und die Konzentration auf
Schwerpunkte. Die Strategie der Kostenfihrerschaft zielt darauf ab, der preisglinstigste
Wettbewerber am Markt zu sein. Aufgrund dessen soll der Kunde die Produkte nachfra-
gen, auch wenn sie in Bezug auf andere Leistungsmerkmale mit denen der Wettbewer-
ber identisch sind. Um dem Kunden einen geringeren Preis bieten zu konnen, ist eine
konsequente Politik der Kostensenkung zur Erreichung der Kostenfihrerschaft notwen-
dig. Diese kann zum einen durch strukturelle Kostenunterschiede wie zum Beispiel die
Verwirklichung von Skaleneffekten oder Erfahrungseffekten erreicht werden, und zum
anderen durch ein proaktives Kostenmanagement. Die Strategie der Differenzierung
zielt im Gegensatz darauf ab, eine verbesserte und fir den Kunden wahrnehmbare
Leistung zu schaffen und somit im Markt ein Alleinstellungsmerkmal zu etablieren. Der
Produktpreis ist bei dieser Strategie meist etwas hdher als bei den Wettbewerbern,
jedoch wird dies aufgrund des spezifischen Mehrwertes in Kauf genommen. Anstelle
des Preises treten Kriterien wie eine hohere Produktqualitat, verbesserte Servicequali-
tat und Lieferqualitdt in den Vordergrund. Die Strategie der Schwerpunkte unterschei-
det sich vorrangig von den beiden anderen darin, dass sie nicht auf eine gesamte Bran-
che abzielt, sondern sich auf bestimmte Abnehmergruppen bzw. Marktsegmente fokus-
siert. In diesen wird wiederum entweder die Strategie der Kostenflhrerschaft oder
Differenzierung umgesetzt (vgl. Welge und Al-Laham 2011; Bea und Haas 2013; Zapfel
2000a; Hungenberg 2008).

Neben der Fragestellung, wie ein Unternehmen im Wettbewerb agiert, besteht zudem
das Problem des richtigen Zeitpunkts einer Aktion. Die zeitliche Dimension der Strate-
gien wird als Timing-Strategie bezeichnet und spielt vorrangig bei der Planung von
Strategien flr einen Markteintritt eine Rolle.”® In der Literatur werden drei Typen von
Timing-Strategien entsprechend ihrer chronologischen Reihenfolge unterschieden:
Pionier-Strategie, Friher-Folger-Strategie und Spater-Folger-Strategie.

Ausgangspunkt der Pionier-Strategie ist in der Regel eine Produkt- und/ oder Prozessin-
novation, die das Unternehmen auf den Markt bringt. Die Pionier-Strategie erlaubt es
dem Unternehmen, insbesondere in jungen und dynamischen Mérkten eine Reihe von
Vorteilen zu generieren. Hierzu zahlt die Verwirklichung einer Quasi-Monopolstellung.
Der frihe Markteintritt ermoglicht somit friihzeitig eine Etablierung von Standards und
die Durchsetzung eines dominanten Designs. Zudem ergibt sich aus der langeren Ver-

* Ein geplanter Markteintritt ist zumeist mit einer neuen Produkt- oder Prozesstechnologie

verbunden, weshalb die Timing-Strategie auch eng mit der Technologiestrategie verbunden
ist. Auf diese wird im Kontext der Produktionsstrategien nochmals genauer eingegangen.
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weildauer im Markt und der damit einhergehenden Wissenskumulierung ein Vorteil in
Bezug auf Erfahrungskurveneffekte. Die Preissensibilitdt der Kunden ist noch nicht sehr
ausgepragt und es lassen sich rasch Marktanteile gewinnen. Der Pionier kann die Zeit
nutzen, um Markteintrittsbarrieren fir die Folger zu schaffen. In der Pionier-Strategie
ruht jedoch auch ein groRRes Risiko: In jungen Markten, vor allem, wenn sie zudem sehr
dynamisch sind, ist der zuklinftige Marktverlauf mit groflen Unsicherheiten behaftet.
Ebenso sind die Erschliefungskosten deutlich héher als fir die Nachfolger.

Die Frihen-Folger treten relativ zeitnah nach den Pionieren in einen Markt ein. Diese
Strategie bietet den Vorteil, dass Fehler des Pioniers vermieden werden kénnen und die
zukiinftige Entwicklung des Marktes sich bereits deutlicher abzeichnet. Zudem sind die
Markteintrittsbarrieren noch nicht vollkommen entwickelt. Damit der Frihe-Folger
erfolgreich ist und sich entsprechende Marktanteile sicher kann, muss er eine Moglich-
keit finden, sich im Wettbewerb vom Pionier abzugrenzen.

Der Spate-Folger betritt einen Markt erst relativ spat. Meist befindet sich dieser schon
in der Reifephase oder bereits in der Phase der Sattigung bzw. des Alters. Der Markt ist
zu diesem Zeitpunkt bereits gut entwickelt und das Risiko Gberschaubar. Da der Markt
bereits von etablierten Unternehmen abgedeckt ist, kann der Spate-Folger zwei Strate-
gien verfolgen, um dennoch im Wettbewerb erfolgreich zu sein. Zum einen kann er
Uber Imitation versuchen, die Produkte anderer Unternehmen nachzuahmen und zu
glinstigeren Preisen anzubieten oder er hat einen Bereich ausgemacht, der bisher noch
nicht bedient wird. Insbesondere die Strategie des Spaten-Folgers verdeutlicht noch-
mals, wie eng die Timing-Strategie mit der Wettbewerbsstrategie verbunden ist (vgl.
Fischer et al. 2007; Kamlage und Hildebrandt 2001; Remmerbach 1988).

Nach der Definition adaquater Geschaftsfelder sowie deren Ausrichtung anhand von
Wettbewerbsstrategien missen die hierfir notwendigen Erfolgs- und Leistungspotenti-
ale in den relevanten Funktionsbereichen geschaffen werden. Dies geschieht Uber
funktionsbereichsspezifische Strategien, die entsprechend auch als Funktionsbereichs-
strategien bezeichnet werden. Als relevante Strategien werden in der Regel Beschaf-
fungsstrategien, Produktionsstrategien, Absatzstrategien, Technologiestrategien, Per-
sonalstrategien und Finanzierungsstrategien genannt (vgl. Bea und Haas 2013). Die
zugehorigen Funktionsbereiche sowie deren Einbindung im Produktionssystem wurden
bereits in Abbildung 23 dargestellt. Es wurde ebenfalls betont, dass bei einer system-
theoretischen Betrachtung des Produktionssystems die einzelnen Funktionsbereiche
nicht isoliert voneinander betrachtet werden kdénnen, da sie sich gegenseitig beeinflus-
sen. Gleiches gilt auch fur die Funktionsbereichsstrategien. Damit eine Strategie ihre
optimale Wirkung entfalten kann, ist nicht nur auf die bereits erwédhnte vertikale Strate-
gieintegration Uber die Hierarchieebenen hinweg zu achten, sondern zudem auch auf
die horizontale Strategiekoordination zwischen den Funktionsbereichen (vgl. Foschiani
1995; Welge und Al-Laham 2011).
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Nachdem in der Phase der Strategieformulierung aussichtsreiche Strategiealternativen
formuliert wurden, werden diese im letzten Schritt der strategischen Planung, der
Strategiebewertung, systematisch bewertet und eine Entscheidung fir die vielverspre-
chendste Strategie getroffen. Hierzu werden die Alternativen beziiglich ihres Zielerrei-
chungsgrades, der in der strategischen Zielplanung definierten Ziele bzw. der daraus
abgeleiteten Bewertungskriterien beurteilt. Die ausgewahlte Strategie wird anschlie-
Bend in Form von Einzelmallnahmen implementiert. Im Rahmen der Strategiekontrolle
wird sie kontinuierlich auf ihre Erfolgswirksamkeit hin Uberprift und gegebenenfalls
angepasst (vgl. Bea und Haas 2013; Hahn und Taylor 2006).

4.1.3 Die Produktionsstrategie als Gestaltungsrahmen fir das Produktionssystem

Das Ergebnis der strategischen Produktionsplanung stellt die Produktionsstrategie dar.
Sie ist Ausgangspunkt fur die mittel- und kurzfristige Produktionsplanung und besteht
aus einer Sequenz von Entscheidungen bzw. Entscheidungsbiindeln, die als Elemente
der Produktionsstrategie verstanden werden kdnnen. Anhand derer wird lber einen
gewissen Zeitraum hinweg das Produktionssystem mit spezifischen Leistungspotentia-
len ausgestattet (vgl. Hayes und Wheelwright 1984; Zapfel 2000a; Kern 1992). Die Pro-
duktionsstrategie bestimmt somit, welche Fahigkeiten und Potentiale im Bereich der
Produktion zu entwickeln sind, um einen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit des Unter-
nehmens zu leisten (vgl. Zapfel 2000a). Damit die Produktionsstrategie ihren optimalen
Beitrag leisten kann ist es notwendig, jene Entscheidungsbereiche bzw. -kategorien zu
identifizieren, die hierflr relevant sind. In der Literatur lassen sich bestehende Anséatze
zur inhaltlichen Gliederung der Produktionsstrategien ausmachen (vgl. Tabelle 9).

Aus Tabelle 9 geht hervor, dass sich die jeweiligen Gestaltungsfelder, die entsprechend
der Autoren Gegenstand einer Produktionsstrategie sein sollten, sehr dhneln und sich
lediglich in der Frage nach dem anzuvisierenden Detaillierungsgrad unterscheiden.
Somit kdnnen weitestgehend keine Unterschiede zwischen der angloamerikanischen96
und deutschen®’ Literatur festgestellt werden (vgl. Foschiani 1995; Henrich 2002;
Zanker 2011).

% Dabei handelt es sich in Tabelle 9 um die Autoren Skinner bis Hill.

" Dabei handelt es sich in Tabelle 9 um die Autoren Zahn und Zépfel.
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Tabelle 9: Literaturliberblick zu strategischen Gestaltungsfeldern in der Produktion

HAYES & "
ZAPFEL
SKINNER (1969) WHEELWRIGHT FINE & HAX (1985) HILL (2000) ZAHN (1988) R
(2005)

Fabrik und Kapazitat Kapazitat Kapazitat Basisstruktur der Standorte
< [Ausristung Anlagen Anlagen Prozesse Produktion Kapazitat
=
§ Technologie Prozesstechnologie ~ Make or buy (Kapazitat, Fertigungstiefe
& Vertikale Vertikale Integration  Anlagen Standorte bzw. Technologie

Integration Lager Betriebstatten)

Fertigungsplanung Produktions- und Produktprogramm Produktions- Ferti foab

r
und Kontrolle Materialplanung und Produktinnovation steuerung criiglngsauigabe
Infrastruktur d

Kontrolle Qualitat Qualitdtsmanagement Qualitat Pnr(;(jskr;onur er
— ukti
N isati isations-

2 Organisation und Organisation Human Resources Organisations Produktionsprozess
§ Management struktur
G |Produktdesi d Produktions-
§ ro u. esign un Belegschaft .ro uktions Arbeitsorganistation
‘= |-entwicklung infrastruktur
Kaufer-Verkaufer-
Belegschaft au' er-verkauter Produktionsplanung
Beziehung
Unterstitzungs-
prozess

Die Frage nach dem adaquaten Detaillierungsgrad der Gestaltungsfelder ldsst sich nicht
pauschal beantworten. So befinden sich die aufgelisteten Konzepte zum einen auf
einem sehr aggregierten Niveau, wodurch fir die Praxis ein gewisser Grad an Aussage-
kraft verloren geht. Zum anderen ist bei einer detaillierten Betrachtung der Bezug zu
den Ubergeordneten Systemebenen nur noch eingeschrankt gegeben, sodass eine
dahingehende Integration und Ausrichtung der Elemente nicht mehr maoglich ist (vgl.
Henrich 2002).

Im deutschsprachigen Raum gilt die Definition von Zapfel (2000a) als weitestgehend
etabliert und akzeptiert. Er definiert flr die Gestaltung der jeweiligen Bereiche entspre-
chende Teilstrategien:

= Technologiestrategie

= Strategie der Fertigungstiefe
= Kapazitatsstrategie und

= Standortstrategie

Diese Teilstrategien werden im Folgenden detaillierter beschrieben.’® Dabei lassen sich
die Teilstrategien, ahnlich zu den Entwicklungsstrategien auf Unternehmensebene,
ebenfalls nach Entwicklungsrichtungen unterscheiden. Je nachdem, welche Merkmale

% Hierzu ist anzumerken, dass jede dieser Teilstrategien fiir sich alleine genommen bereits

einen umfassenden Forschungsbereich darstellt. Daher wird im Folgenden nur auf die fir
diese Arbeit relevanten Hintergriinde und Informationen eingegangen. Eine umfassende Ab-
handlung, die den jeweiligen Forschungsbereichen génzlich gerecht werden wiirde, wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht wiedergegeben.
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eine Teilstrategie aufweist, handelt es sich um eine Innovations-, Variations- oder Elimi-
nationsstrategie. Die Innovation ist durch den Aspekt der Neuheit gepragt, der sich auf
ein Produkt, einen neuen Markt oder eine neue funktionale Fahigkeit beziehen kann. Im
Fall der Variation werden hingegen Produkte oder Verfahren verandert. Der Unter-
schied zwischen Innovation und Variation kann graduell, d. h. fliefend sein. Die Elimina-
tion beinhaltet letztlich Aussagen zur Bereinigung des Produktprogramms oder bisheri-
ger betrieblicher Potentiale. Diese kdnnen einzelne Maschinen betreffen oder aber
ganze Produktionsbereiche und Wertschopfungsstufen umfassen (vgl. Zapfel 2000a).

4131 Technologiestrategie

Der Technologiestrategie kommt bei der strategischen Planung der Produktion eine
zentrale Rolle zu, insbesondere flir neue Markte. Sie ist wichtiger Bestandteil bei der
Umsetzung einer Wettbewerbsstrategie und kann mitunter auch entscheidenden Ein-
fluss auf die Entwicklung eines Marktes nehmen. Die Technologiestrategie ldsst sich in
Produkt- und Prozesstechnik unterteilen, durch deren Kombination sich verschiedene
Technologiestrategien ableiten lassen.

Tabelle 10: Zusammensetzung der Technologiestrategien

Produkttechnik

bekannt neu
x €
'E S | Produkt-/Prozessintensivierung  Produkt(technologie)innovation
=
_8 Q
(%))
(%)
(O]
N > L\ . . .
2 & | Prozess(technologie)innovation  Technologieinnovation
o

Die Produkt- bzw. Prozessintensivierung strebt eine effiziente Umsetzung von bereits
bekannten technischen Losungen an. Ein Beispiel hierflr ist die Verbesserung eines
Produkts oder Prozesses auf Basis wertanalytischer Malinahmen. Die Produkttechnolo-
gieinnovation hingegen ist gepragt von einer Neuerung auf Seiten des Produkts. Eine
solche Innovation besitzt das Potential, die Wettbewerbsfihigkeit eines Unternehmens
maligeblich zu beeinflussen. Traditionell bildet die Produktinnovation einen Kernbereich
der Forschung und Entwicklung (FUE), wodurch an dieser Stelle auch Schnittpunkte mit
der FuE-Strategie gegeben sind. Einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der angestreb-
ten wettbewerbsstrategischen Ziele liefert das Produktionssystem auf Basis von Pro-
zesstechnologieinnovationen. Hierbei manifestieren sich technologische Neuerungen in
Form von Verbesserungen des Produktionsprozesses. Je nach verfolgter Wettbewerbs-
strategie konzentrieren sich dabei die Mallnahmen im Falle der Kostenflhrerschaft auf
eine Erhéhung der Produktivitdt, wahrend im Falle der Differenzierung eher die Redu-
zierung von Lieferzeiten oder eine Steigerung der Flexibilitdt im Mittelpunkt steht. Im
extremsten Fall, wenn sowohl die Produkt- als auch die Prozesstechnik neu sind, han-
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delt es sich um eine Technologieinnovation. Diese Kombination birgt fir das Unterneh-
men ein hohes Marktpotential, da es hierdurch eine Fihrungsposition erlangen kann.
Gleichzeitig besteht jedoch auch ein hohes Risiko, da ein komplett neues Anwendungs-
Know-how gefordert wird. Solche Lernprozesse kdnnen mitunter sehr langwierig sein.
Eine frihzeitige Identifizierung von Erfolgspotentialen durch Produkt- oder Prozessin-
novationen ist im Rahmen der strategischen Produktionsplanung von groRer Bedeu-
tung. Prognosen zur Technologieentwicklung und die Einschatzung daraus resultieren-
der Auswirkungen durch deren Einfihrung konnen hierbei behilflich sein (vgl. Foschiani
1995, 1995; Zapfel 2000a; Dorrer 2000).

Der Zusammenhang zwischen Branchenentwicklung und Innovationsentwicklung wurde
im sogenannten Branchenentwicklungsmodell von Abernathy & Utterback (1975) be-
schrieben. Aus diesem kann der jeweilige Stellenwert einer Technologiestrategie tber
die Zeit in allgemeiner Art abgeleitet werden.” Es konstatiert, dass in der Phase der
Branchenentwicklung Produktinnovationen und die Suche nach einem ,dominanten
Design” eine vorrangige Rolle spielen. In der zweiten Phase treten verstarkt Prozessin-
novationen in den Vordergrund. Die Phase wird durch das Streben nach Kostenreduzie-
rung und Standardisierung gepragt. In der dritten Phase treten sowohl die Produkt- als
auch die Prozessinnovationen stark in den Hintergrund und der Preiswettbewerb domi-
niert. Die Gewinnmargen sinken und den BetriebsgroReneffekten kommt eine hohe
Bedeutung zu (vgl. Abernathy und Utterback 1975).'%°

Ein wesentlicher Entscheidungsbereich der Technologiestrategie betrifft die technische
Ausstattung des Produktionssystems. Typische Fragestellungen betreffen die Anschaf-
fung neuer bzw. die Verwendung alter Anlagen, den Automatisierungsgrad oder die
Integration von Anlagen in das Gesamtgefiige. Diese Entscheidungen bedirfen einer
engen Abstimmung mit anderen Teilstrategien wie etwa der Kapazitatsstrategie. Zusatz-
lich spielt bei der Wahl auch die eingeschlagene Wettbewerbsstrategie sowie die Ti-
ming-Strategie eine Rolle. Generell sollten daher in einem Unternehmen die technologi-
sche Innovation und die angestrebte Marktentwicklung parallel vorangetrieben werden
(vgl. Foschiani 1995; Zapfel 2000a).

4.1.3.2 Strategie der Fertigungstiefe

Ein Produkt durchlduft bis zu seiner Fertigstellung eine Vielzahl unterschiedlicher Wert-
schépfungsstufen, in denen eine ganze Reihe von arbeitsteiligen Wertschopfungspro-

" Da die Darstellung auf Basis eines Fallbeispiels aus der Automobilindustrie erstellt wurde,

darf diese nicht als allgemeingiiltiq aufgefasst werden. Aufserdem muss die Branche den fol-
genden drei Aspekten gerecht werden: In der Phase der Branchenentstehung muss die Pro-
duktinnovation ausschlaggebend sein, eine Standardisierung bzw. ein ,dominantes Design”

ist im Laufe des Branchenzyklus méglich und es besteht ein Potential zur Massenfertigung.

19 An dieser Stelle soll nochmals auf die enge Verkniipfung mit den im vorherigen Teilkapitel

beschriebenen Timing-Strategien hingewiesen werden.
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zessen getatigt werden. Eine Produktionsstufe ist dabei eine Wertschopfungsstufe
innerhalb des Produktionsbereichs. Diese kann mehrere Teilprozesse oder Arbeitsgiange
umfassen, wobei sich die einzelnen Stufen durch marktgdangige Produkte oder eine
Zwischenlagerung abgrenzen lassen (vgl. Mikus 1998; Irle 2011).

Fir ein Unternehmen ist es unerlasslich, seine Position innerhalb einer Wertschop-
fungskette klar zu definieren. Das Mald fir den Umfang an Wertschopfung, den ein
Unternehmen durch die eigene Produktion im Verhaltnis zur Gesamtwertschopfung
abdeckt, ist die Fertigungstiefe'®’. Sie kann als Ergebnis aller Make-or-buy-Entschei-
dungen®® aufgefasst werden, durch die der Wertschopfungsumfang bzw. die Produkti-
onsstufen festgelegt werden und die das Unternehmen beabsichtigt selbst durchzufiih-
ren'® bzw. die fremd zu beschaffen sind. Je nach Entwicklungsrichtung der vertikalen
Integration lassen sich drei Strategien der Fertigungstiefe charakterisieren (vgl. Zapfel
2000a)."* Diese drei Strategien werden in Tab. 11 abgebildet.

Tabelle 11: Strategien der Fertigungstiefe (vgl. Zdpfel 2000a)

Strategie der Fertigungstiefe

Innovationsstrategie Variations- bzw. Eliminationsstartegie Kooperationsstrategie
Erhohung der vertikalen Verringerung der vertikalen Integration Quasi-Integration rechtlich
Integration in der Produktion in der Produktion selbstandiger Unternehmen

Die Innovationsstrategie zeichnet sich durch eine Erhohung des Eigenfertigungsanteils
bzw. der Anzahl an Produktionsstufen fir ein bestimmtes Endprodukt aus. Als Konse-
guenz werden bisher unternehmensextern bezogene Leistungen selbst erbracht. Be-
trifft dies bisher von Lieferanten bezogene Leistungen, handelt es sich um eine Riick-
wartsintegration, wahrend es sich um eine Vorwartsintegration handelt, sobald das
Unternehmen in den Produktbereich seiner Abnehmer vordringt. Demgegeniber steht
die Konzentrationsstrategie, bei der das Unternehmen bisher selbst geleistete Produkti-
onsstufen an Externe vergibt und diese Leistungen zukiinftig fremdbezieht. Die Koope-
rationsstrategie bietet eine weitere Moglichkeit, die Fertigungstiefe zu variieren. Hierbei
verpflichten sich zwei vertikal verbundene Unternehmen, durch Vertrage oder spezifi-
sche Eigentumsverhaltnisse zusammenzuarbeiten (vgl. Zapfel 2000a; Irle 2011).

1 Synonym hierzu wird auch der Begriff des , vertikalen Integrationsgrades “ verwendet.

192 Make-or-Buy-Entscheidungen im Bereich der Fertigung sind Entscheidungen tber die Eigen-

bzw. Fremdfertigung von Komponenten (vgl. Zépfel 2000a).

1% Dje produktionsstufen kénnen dabei von der Rohstoffgewinnung bis hin zur Montage des

Endprodukts reichen (vgl. Irle 2011).

Eine dhnliche Einteilung nimmt auch Porter vor (vgl. Porter 2013). Harrigan erweitert die
Einteilung nochmals durch eine Unterteilung nach der Industriestabilitét, Verhandlungs-
macht des Unternehmens, der verfolgten Wettbewerbsstrategie sowie des Branchenlebens-
zyklus (vgl. Harrigan 1983, 1986).
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Der strategischen Entscheidung zur Gestaltung der Fertigungstiefe kommt eine elemen-
tare Rolle zu. Sie Ubt einen starken Einfluss auf die Struktur sowie die Wettbewerbsfa-
higkeit eines Unternehmens aus. Entsprechend kann es eine Vielzahl moglicher Motiva-
tionen geben, den Grad der vertikalen Integration zu variieren. Fir eine Erhohung der
vertikalen Integration im Zuge einer Innovationsstrategie wird haufig das Potential zur
Kostenreduzierung genannt. Im Fall der Rickwartsintegration betrifft dies in erster Linie
die Einsparung von Transportkosten und/oder der Margen der Lieferanten. Dabei ist
jedoch stets zu beachten, dass flr eine Integrationsentscheidung die Stiickkosten fur
die Vorprodukte stets im Vergleich zu dem Beschaffungspreis des Lieferanten zu bewer-
ten sind. Denn die Stiickkosten sind stark abhdngig von der kumulierten Produktions-
menge. Der Generierung von Skalen- und Erfahrungseffekten kommt somit eine zentra-
le Rolle zu. Im Vergleich zum Bezug der Vorprodukte vom Lieferanten sollte ein Unter-
nehmen daher eine kritische Menge dieser Vorprodukte benétigen, um vergleichbare
oder giinstigere Stiickkosten realisieren zu kdnnen. Weitere Kostenvorteile kénnen sich
durch geringere Transaktionskosten ergeben (vgl. Picot 1982). Wird eine Integrations-
entscheidung allerdings lediglich anhand 6konomischer Kriterien getroffen, besteht die
Gefahr der Vernachlassigung strategischer Aspekte der Entscheidung (vgl. Mikus 1998).
In der Automobilindustrie konnte beispielsweise in den vergangenen Jahren ein Trend
hin zur Verringerung der Fertigungstiefe beobachtet werden. Eine solche Entwicklung
kann dazu fihren, dass im Unternehmen nur noch solche Wertschépfungsprozesse
stattfinden, die auch ein hohes Gewinnpotential versprechen, jedoch relativ wertschop-
fungsarm sind. Ferner besteht die Gefahr, dass Neuheit und Qualitat eines Vorprodukts
das Endprodukt malRgeblich beeinflussen. Dies erschwert entsprechend eine Abgren-
zung vom Wettbewerb, da ebenso Konkurrenten auf die Produkte des Lieferanten
zugreifen konnten. Gerade vor dem Gesichtspunkt der Differenzierung spielt auch der
Schutz der eigenen Kernkompetenzen, insbesondere wenn es sich dabei um Schlissel-
komponenten handelt, eine wettbewerbskritische Rolle. Unternehmen kdnnen auch in
ein starkes Abhdngigkeitsverhaltnis der Lieferanten geraten, in dem diese ihre Lieferan-
tenmacht voll ausspielen und Preise diktieren oder die Versorgungssicherheit nicht
mehr gewahrleistet ist. Im extremsten Fall kann auch der Lieferant sich zu einer Vor-
wadrtsintegration entscheiden und als Konkurrent auftreten (vgl. Irle 2011; Foschiani
1995; Mikus 1998).

Flr eine Verringerung der Fertigungstiefe im Sinne einer Konzentrationsstrategie spre-
chen ebenfalls Kostenaspekte. So kann ein Lieferant bei groReren Produktionsmengen
eventuell geringere Stiickkosten erzielen oder auf glinstigere Bezugsquellen zuriickgrei-
fen. Zudem sinken die Kosten flr Forschung und Entwicklung, wenn diese vom Lieferan-
ten entwickelt werden sowie die Kosten flr die Lagerhaltung. Weiterhin entfallen Inves-
titionen flir Anlagen und die entsprechende Infrastruktur. Zudem wird das Bestandsrisi-
ko an den Lieferanten ausgelagert. Das eigene Unternehmen ist somit in der Lage, je
nach Entwicklung des Marktes, flexibel auf Nachfrageschwankungen zu reagieren. Dies
betrifft auch die verwendete Technik, falls ein anderer Lieferant Uber ein besseres
Produkt verfiigt.
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Die Kooperationsstrategie stellt eine Zwischenform dar und zeigt je nach Auspragung
der Quasi-Integration einzelne Vor- und Nachteile der genannten Strategien auf. Gangi-
ge Formen der Quasi-Integration sind Strategische Allianzen oder Joint Ventures (vgl.
Irle 2011; Mikus 1998; Zapfel 2000a; Foschiani 1995).

Zur Bestimmung einer adaquaten Fertigungstiefe sollten alle genannten Vor- und Nach-
teile gegeneinander abgewogen werden. Eine Entscheidung sollte zudem stets im Kon-
text der unternehmensspezifischen Produktionskompetenzen, der verfolgten Wettbe-
werbsstrategie sowie der Unternehmensphilosophie gefallt werden.

4133 Kapazitatsstrategie

Die Kapazitatsstrategie bestimmt im Rahmen der Produktionsstrategie das Leistungs-
vermogen des Produktionssystems und zwar stets unter der Pramisse, die Wettbe-
werbsfahigkeit des Unternehmens entsprechend seiner strategischen Ziele zu steigern
oder zu erhalten. Als die zentralen Faktoren der Kapazitat werden Produktionsanlagen
und Personal erachtet. Erganzt werden diese durch sekundare Faktoren wie Energie,
Material oder Finanzmittel (vgl. Steven 1996; Betge 1996). Sekundare Faktoren sind
dabei nicht direkt kapazitatsbestimmend, kénnen diese jedoch restriktiv beeinflussen,
wenn sie nicht in ausreichender Menge verflgbar sind (vgl. Kaluza 1994). Die Kapazitat
wird weiterhin in qualitative und quantitative Kapazitat unterschieden, wobei sich erste-
re auf die Art und Qualitdt des Leistungsvermogens bezieht. Die quantitative Kapazitat
beschreibt das mengenmalige Leistungsvermdgen (vgl. Corsten 2007). Die strategische
Planung der Produktionskapazitiat beruht in der Regel auf Nachfrageprognosen. Fir die
einzelnen Alternativen der Kapazitatsanpassung sind entsprechende Annahmen fir die
hierzu notwendigen finanziellen Aufwendungen zu schatzen. Ebenfalls ist eine Techno-
Iozcgieprognose105 mit in die Analyse einzubeziehen, um das Risiko der Anschaffung von
schnell veraltenden Kapazitaten zu minimieren. Die Wahl der Kapazitatsalternative ist
somit eng mit der Technologiewahl verbunden. Des Weiteren steht die Kapazitatsdi-
mensionierung in direkter Wechselwirkung mit der Wahl der Fertigungstiefe. So ist die
Kenntnis der angestrebten Fertigungstiefe die Voraussetzung fir eine effektive Dimen-
sionierung der Produktionskapazitaten. Auf der anderen Seite kann Uber die Fertigungs-
tiefe nicht entschieden werden, wenn keinerlei Kenntnis tber den damit einhergehen-
den Umfang der Produktionskapazitaten und den daraus resultierenden finanziellen
Anforderungen besteht. Aufgrund der geschilderten Wirkzusammenhange mit anderen
Teilstrategien sowie der Hohe und der Irreversibilitdt des Kapitaleinsatzes, gehort die
Entscheidung Uber die Produktionskapazitaten zu einer der wichtigsten strategischen
Entscheidungen im Produktionsbereich (vgl. Hinterhuber 2014; Zapfel 2000b, 2000a).
Entscheidungen, die im Rahmen der Kapazitdtsstrategie getroffen werden, betreffen
beispielsweise Art, GroRe und Timing der Kapazitatsveranderung sowie etwaige Richtli-
nien, nach denen diese vorgenommen werden. Kapazitatsstrategien lassen sich dabei
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Siehe hierzu auch Kapitel 4.1.3.1.
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aquivalent zu den bereits erlduterten Teilstrategien gemal ihrer Entwicklungsrichtung
in Innovations- und Konzentrationsstrategien unterscheiden. Die Innovationsstrategie
hat zum Ziel, das Leistungsvermogen des Produktionssystems zu steigern und einer
gestiegenen Nachfrage anzupassen. Eine Kapazitatserweiterung kann hierbei Uber zwei
Arten geschehen: Bei einer additiven Erweiterung erfolgt dies durch die Bereitstellung
zusatzlicher, gleichartiger Betriebsmittel. Es handelt sich dabei um eine rein quantitative
Kapazitatserweiterung. Wird dartber hinaus auch eine qualitative Steigerung erreicht,
z. B. durch den Einsatz innovativer Produktionsanlagen, so handelt es sich um eine
synergetische Kapazitatserweiterung. Zeichnet sich auf dem Nachfragemarkt ein Ruck-
gang oder gar ein Einbruch ab, kann es zu einem Abbau von Arbeitsplatzen oder im
Extremfall zur Stilllegung eines ganzen Betriebs kommen. Der Fokus solcher Kapazitats-
Konzentrationsstrategien liegt auf der Anpassung des Leistungsvermdgens an die gerin-
gere Nachfrage sowie auf der Reduzierung von Bereitschaftskosten durch das Vorhalten
von Kapazitaten. Der Abbau von Kapazitdten kann Uberdies mit oder ohne Belegschafts-
verminderung vonstattengehen. Bei einem nur voribergehenden Absinken der Nach-
frage kann eine Verminderung der Belegschaft durch MaRnahmen wie Uberstundenab-
bau oder etwa die Einfihrung von Kurzzeit abgefedert werden. Solche Instrumente sind
von Vorteil, da durch die Fluktuation der Mitarbeiter auch stets ein Know-how-Abfluss
stattfindet, der bei Neueinstellung erst wieder mit zeitlicher Verzogerung aufgebaut
werden kann (vgl. Zapfel 2000a; Foschiani 1995).

Die angestrebte Kapazitatsanderung richtet sich, wie bereits erwahnt, nach dem geplan-
ten Produktionsvolumen, welches wiederum von der prognostizierten Nachfrage ab-
hangt. Je nachdem wie die Kapazitatsanderung in Abhangigkeit der Nachfrage erfolgt,
werden drei generelle Richtungen unterschieden: Die offensive Lead-Strategie, die
defensive Lag-Strategie und die Track (bzw. Match)-Strategie. Im Zuge einer Lead-
Strategie werden die Kapazitdten basierend auf zukinftigen Prognosen der Nachfrage
offensiv ausgebaut. Die Strategie zielt darauf ab, die Lieferzuverldssigkeit stets zu wah-
ren und eventuelle Kosten aufgrund von Fehlmengen zu vermeiden. Die Strategie birgt
allerdings auch ein gewisses Risiko: Im Fall einer Fehleinschatzung der zuklnftigen
Marktentwicklung entstehen hohe Uberkapazititen. Diese sind nicht per se als Problem
anzusehen, da sie dem Unternehmen auch eine gewisse Flexibilitat bezlglich periodisch
schwankender Nachfrage verleihen kdnnen. Handelt es sich jedoch um eine langerfristi-
ge Stagnation oder einen Einbruch der Nachfrage, wirken sich die resultierenden Fixkos-
ten negativ auf den Deckungsbeitrag aus.'® Um dieses Risiko zu vermeiden, bedienen
sich vor allem preissensitive Unternehmen der sogenannten Lag-Strategie, die eine der
Lead-Strategie entgegengesetzte Aufbaupolitik betreibt. Sie ist sehr defensiv gepragt

% Wird in der Automobilindustrie etwa ein Werk lediglich zu 50 Prozent ausgelastet, entstehen

dennoch 75 Prozent der Kosten einer vollen Auslastung. Dies bedeutet, dass sich die Produk-
tionskosten im Vergleich zur Vollauslastung um den Faktor 1,5 erhéhen. Betrdgt die Auslas-
tung dagegen 80 Prozent, belaufen sich die Kosten lediglich auf 90 Prozent einer Vollauslas-
tung (vgl. Holweg und Pil 2004).
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und es werden nur Kapazitaten aufgebaut, wenn die bestehenden bereits voll ausgelas-
tet sind. Entsprechend fallen die Stiickkosten geringer aus und Investitionen kénnen
weiter in die Zukunft verlagert werden. Dabei wird in Kauf genommen, dass die Nach-
frage zeitweise nicht voll bedient werden kann, was einen negativen Einfluss auf die
Kundenzufriedenheit hat und auch mogliche Strafzahlungen aufgrund von Fehlmengen
nach sich ziehen kann. Eine Kombination beider Extremstrategien bildet die Match-
Strategie. Der Kapazitatsaufbau wird moderat vorangetrieben mit dem Ziel, die Abwei-
chung zwischen Nachfrage und Produktionskapazitat moglichst gering zu halten. Die
Wahl einer geeigneten Kapazitatsstrategie kann somit die eingeschlagene Wettbe-
werbsstrategie mafRgeblich unterstitzen (vgl. Hayes und Wheelwright 1984; Olhager et
al. 2001; Zapfel 2000a; Foschiani 1995).

4134 Standortstrategie

Nachdem in den vorangegangenen Teilstrategien geklart wurde, was von dem Produk-
tionssystem wie, in welchem Umfang und unter Einsatz welcher Kapazitaten hergestellt
wird, ist die Frage nach dem ,,wo“ Gegenstand der Standortstrategie. In deren Rahmen
wird ein Konzept fir die langfristig geplante Verteilung der Produktionskapazitaten auf
bereits bestehende oder neue Produktionsstatten entwickelt. Entsprechend der Ent-
wicklungsrichtung kann auch bei der Standortstrategie nach Innovations-, Variations-
und Eliminationsstrategie unterschieden werden. Die Innovationsstrategie determiniert
dabei, wie Kapazitdtserweiterungen raumlich verteilt werden. Erfolgt der Aufbau an
bereits erschlossenen Standorten, handelt es sich um eine raumliche Verdichtung.
Andernfalls um eine rdaumliche Diversifizierung. Im Rahmen der Variationsstrategie
werden bestehende Kapazitdten auf andere Standorte verteilt. Findet eine Agglomera-
tion an einem Standort statt, handelt es sich um eine Konzentration (vgl. Zapfel 20003;
Hayes und Wheelwright 1984; Foschiani 1995).

Die Wahl des Produktionsstandortes im Zuge einer geplanten Erweiterung kann als
kritischer Faktor fur die Wettbewerbsfahigkeit angesehen werden und sollte entspre-
chend rational und systematisch getroffen werden. Die Bewertung und die Entschei-
dung fir einen potentiellen Standort erfolgt anhand dessen standortspezifischen Eigen-
schaften und Bedingungen, die einen Einfluss auf das Zielsystem des Entscheiders und
den Erfolg eines Unternehmens auslben. Diese Kriterien werden als Standortfaktoren
bezeichnet. Zur vollstandigen Erfassung relevanter Faktoren wurde in der Vergangen-
heit eine Vielzahl an Systematiken entwickelt. Die alteste stammt von Alfred Weber aus
dem Jahr 1909. Er entwickelte ein geschlossenes, statisches Modell, das sich vorrangig
auf die Parameter Transportkosten, Arbeitskosten und etwaige Agglomerationsvorteile
und -nachteile konzentriert (vgl. Kinkel 2004). Eine wesentliche Weiterentwicklung der
,reinen Theorie” nimmt Behrens vor (vgl. Behrens 1971). Er erweitert die kostenfokus-
sierte Betrachtung um ertragsrelevante Standortfaktoren und erganzt somit die Be-
trachtung des Gitereinsatzes durch die Absatzseite. Zudem erweitert er die bisher rein
guantitativ gepragten Standortfaktoren um relevante qualitative Faktoren. Darauf
aufbauend empfiehlt Hansmann (1974), die qualitativen Standortfaktoren von Pla-
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nungs- bzw. Entscheidungstragern subjektiv schatzen zu lassen und durch heuristische
Entscheidungsmodelle zu bewerten (vgl. Hanssmann 1974). Eine Auflistung der Stand-
ortfaktoren entsprechend Hansmann findet sich in der nachfolgenden Tabelle 12.

Tabelle 12: Standortfaktoren nach Hansmann (vgl. Hanssmann 1974)

Quantitative Standortfaktoren Qualitative Standortfaktoren
Transportkosten Grundstick (Lage, Bauvorschriften etc.)
Grundsticks- und ErschlieBungskosten Verkehrslage des Grundstiicks
Gebaudekosten Verfligbarkeit von Arbeitskraften
Personalkosten Transportsektor (Speditionen, Seehafen etc.)
Beschaffungskosten der Materialien Absatz (Kaufkraft, Wettbewerb etc.)
Finanzierungskosten Investitions- und Finanzierungsbereich
Regionale FérdermaRnahmen Infrastruktur

Grund- und Gewerbesteuer
Gewinnsteuern
Absatzpreise

Eine Erweiterung um eine interne Sicht des Unternehmens in Bezug auf dessen Ziele
und Strukturen erfolgte durch Hummel (1997). In seiner umfangreichen Erweiterung
nimmt er zusatzlich eine Unterscheidung nach Lander- und Branchenfaktoren vor (vgl.
Hummel 1997). Aufgrund der vorherrschenden Konzentration der Systematiken auf
Umfeldfaktoren im Sinne von Produktions- und Marktfaktoren werden Standortfaktoren
aus Unternehmenssicht als passive und gegebene Zustdnde aufgefasst. Die Moglichkeit
als Unternehmen aktiv auf diese einzuwirken, wurde bereits von Hummels aufgegriffen
und in der Systematik von Kinkel (2004) explizit integriert. In Form sogenannter Perfor-
mancefaktoren wird die effektiv erreichbare Leistungsfahigkeit eines Unternehmens an
einem Standort betrachtet. Zudem raumt Kinkel dem Bedarf an verschiedenen funktio-
nierenden Netzwerken eine groRe Bedeutung ein, da deren Existenz und Auspragung
einen wesentlichen Beitrag zum Unternehmenserfolg liefern kénnen. Wahrend in vor-
herigen Ansatzen das Bestreben vorherrschte, Standortfaktoren in moglichst umfassen-
der Zahl zu erfassen, betont die Systematik von Kinkel die Konsolidierung auf die we-
sentlichen, erfolgskritischen Faktoren (vgl. Kinkel 2004). Da die unternehmensspezifi-
sche Internationalisierungsstrategie ebenfalls eine bedeutende Rolle bei der Auswahl
der Standortfaktoren spielt, ist deren Auswahl von der jeweiligen Branche und dem
Unternehmen abhangig und somit sehr individuell. Den Kategorien sind daher Standort-
faktorenbindel untergeordnet, deren Aufgabe es ist, ein addquates Suchraster fir die
betreffende Entscheidungssituation vorzugeben. Fir die Automobilindustrie haben
Kinkel et al. (2007) folgende Standortfaktorenbiindel definiert (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 28: Standortfaktorenbiindel fiir Automobilzulieferer (vgl. Kinkel et al. 2007)

Bei der Standortbewertung handelt es sich wie bei der GroRzahl strategischer Entschei-
dungen um eine komplexe und unsichere Entscheidungssituation. Der Verfligbarkeit
von Informationen kommt daher eine groRe Bedeutung zu (vgl. Kinkel 2004; Kinkel et al.
2007).

In der Praxis existiert jedoch kein Bewertungsverfahren, das alle Entscheidungskriterien
in addaquater Art und Weise berlicksichtigen kann. Daher wird bei der Beurteilung eines
Standortes vielmehr ein Mix aus verschiedenen Verfahren herangezogen. Bei den gan-
gigen quantitativen Verfahren handelt es sich um statische und dynamische Verfahren
der Investitionsrechnung. Auf Seiten der qualitativen Verfahren kommen Checklisten,
Nutzwertanalysen sowie Country-Ratings zum Einsatz. Die Standortentscheidung an sich
wird dabei haufig in vier Phasen unterteilt (vgl. Kinkel 2004; Hummel 1997; Abele 2006):

= Strategieprifung: Definition des strategischen Ziels der Standortentscheidung und
Uberprifung der Passfahigkeit zur generellen Wettbewerbsstrategie des Unter-
nehmens.

=  Vorauswahl bzw. Grobselektion: Reduzierung der Standortalternativen auf ein bear-
beitbares Mal. Hierzu finden haufig Checklisten oder Country-Ratings Anwendung,
wobei nur wenige Faktoren untersucht werden, die quasi als Mindestschwelle auf-
gefasst werden kdnnen. Fir die verbleibenden Standorte wird eine Rangfolge er-
stellt. Diejenigen Faktoren, die zur Vorselektion herangezogen werden, sollten auf
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seriosen und allgemein zuganglichen Daten beruhen. Solche Faktoren kénnen zum
Beispiel politische und rechtliche Stabilitat, MarktgroRe und -entwicklung oder die
Arbeitsmarktsituation sein.

= Detaillierte Standortbewertung bzw. Feinselektion: Fir die verbleibenden Standorte
werden in dieser Phase detaillierte Informationen (auch vor Ort) erhoben. Die
Standortalternativen werden anschliefend einer Vergleichsrechnung unterzogen.

=  Umsetzung der Standortentscheidung: Der Standort wird unter der geplanten Betei-
ligungs- und Eigentumsform umgesetzt.

Von methodischer Seite aus bieten die Vollkostenrechnung, die Investitionsrechnung
und die Nutzwertanalyse speziell in der dritten und vierten Phase geeignete Hilfestel-
lungen (vgl. Kinkel 2004; Kinkel et al. 2007; Abele 2006). Trotz des gegebenen Metho-
denportfolios bestehen weiterhin Defizite, die sich auf die Entscheidungsqualitat aus-
wirken. Ein wichtiger Punkt hierbei stellt die Dynamik der Standorte und damit der
Standortfaktoren dar. Eine verlassliche Prognose bzgl. der Hohe und Verteilung zukinf-
tiger Zahlungsstrome einer bestimmten Standortalternative ist daher fast unmaoglich.
Die Unsicherheiten bezlglich der Entwicklung des exogenen Umfelds sowie des Perfor-
manceniveaus an einem Standort mussen somit auch bericksichtigt werden. Haufig
wird in der Praxis hierzu die Szenario-Technik angewendet. Daran ankntpfend wird
bemangelt, dass die gangigen Modelle zur Standortentscheidung von einem einmaligen
Entscheidungsprozess unter stabilen Umweltbedingungen ausgehen. Da die Standorte
jedoch einer dynamischen Entwicklung unterworfen sind, sollten die Entscheidungen
einem systematischen Erfolgscontrolling und Monitoring unterworfen sein (vgl. Kinkel
2004). Eine optimale Entscheidungsgrundlage ware gegeben, wenn alle zukinftigen
Kosten und Erlose eines Unternehmens, die durch die Standortentscheidung beeinflusst
werden, ermittelt werden konnten. Da dies jedoch kaum mdglich ist, bedarf es Verfah-
ren und Instrumente, die bei der Risikobewaltigung unterstitzen und flr eine unsichere
und komplexe Entscheidungssituation eine mdglichst optimale Informationsgrundlage
bieten (vgl. Hummel 1997).

4.2 Implikationen fir die strategische Produktionsplanung
auf jungen Markten am Beispiel der LIB

In dem vorangegangenen Kapitel 2 wurde zunachst beschrieben, durch welche Rah-
menbedingungen der Markt fur LiB beeinflusst wird und erldutert, wie der Markt und
das dortige Wettbewerbsumfeld beschaffen sind. Anschlieend wurde in Kapitel 3 auch
auf fur das Unternehmensumfeld relevante Aspekte wie potentielle Formen der Pro-
duktgestaltung und das zu dessen Produktion benotigte Produktionssystem eingegan-
gen. Dieses Kapitel hat sich mit dem Prozess der strategischen Produktionsplanung
befasst. Diese dient Planern als Methodik, um rational und systematisch Strategien zu
identifizieren, mit denen sie das Produktionssystem entsprechend ihrer Zielvorstellung
gestalten kdnnen. Die spezifischen Eigenschaften von jungen Markten, wie sie auch in

84



Grundlagen der strategischen Produktionsplanung

Kapitel 2.2.1 beschrieben wurden, fihren jedoch zu Problemen und Defiziten, die den
Prozess der strategischen Planung erschweren oder auch scheitern lassen.

In diesem abschlieRenden Unterkapitel werden, basierend auf einer Synthese der Er-
gebnisse aus den vorangegangenen Kapiteln, Implikationen und daraus resultierende
Defizite bei der strategischen Produktionsplanung fir den Markt der LiB bestimmt. Die
Betrachtung erfolgt dabei entlang den Phasen der strategischen Planung und stellt die
Losung der in Kapitel 1.2 formulierten Forschungsfrage 1 dar.

421 Implikationen fir die strategische Analyse

Das globale Umfeld des Marktes fiir LiB ist geprdgt von einer groen Anzahl an Parame-
tern, die zum Teil direkt auf den Markt flr LiB einwirken und zum Teil mittelbar Gber die
Elektromobilitdt. Zudem bestehen zwischen den externen Rahmenbedingungen sowie
deren zugehdrigen Parametern Wirkbeziehungen und Ruckkopplungen.107 Daraus resul-
tiert eine hohe Komplexitdt innerhalb des Systems. Zudem umfasst die strategische
Planung einen langen Planungszeitraum, in dessen Verlauf auch Anderungen des Um-
feldes in Betracht gezogen werden mussen. Somit ist die Planung auch stets mit einer
hohen Unsicherheit bzgl. der Entwicklung der Rahmenbedingungen und etwaiger
Wechselwirkungen oder Riickkopplungen'® tiber den Zeitverlauf verbunden. Das Pla-
nungsproblem kann daher als dynamisch-komplex erachtet werden.

Die zuvor genannten Punkte gelten ebenso fir die Analyse des wettbewerbsbezogenen-
und des unternehmensinternen Umfeldes. Verscharfend kommt bei deren Betrachtung
jedoch die Gegebenheit hinzu, dass es sich bei dem Markt fir LiB um einen jungen
Markt handelt. Dies wiederum bedingt sogleich auch, dass das Planungsproblem und
die Entscheidung zur addquaten Ausgestaltung des Produktionssystems von grofsem
Neuheitsgrad sind. Die Entscheider sowie die bereits im Markt aktiven Akteure besitzen
entsprechend auch keine oder nur geringe Erfahrungswerte, auf die sie zurlickgreifen
kénnen. Zwar existieren auch Markte, die auf den ersten Blick eine hohe Ahnlichkeit
erwarten lassen, wie etwa der fir die Konsumguterbatteriezellen, jedoch unterscheiden
diese sich letztendlich signifikant in relevanten Bereichen.’™ Die zuklnftige Leistungsfa-
higkeit des eigenen Unternehmens kann somit nur schwer prognostiziert werden. Glei-
ches gilt auch flr die Leistungsfahigkeit der Wettbewerber. Die Informationsbasis und -
verfligbarkeit Uber den Markt und dessen Akteure ist relativ schlecht. Die Unternehmen

7 vgl. Abbildung 2

%8 Verdeutlicht werden solche Riickkopplungseffekte im Fall der strategischen Produktionspla-

nung z. B. anhand des Regelkreis des Produktionsmanagements (vgl. Zdpfel 2000a)

9% Die Anforderungen im Konsumgtiterbereich an Qualitdt und Lebensdauer der Produkte sind
weitaus geringer. Entsprechend sind auch die Anforderungen an die Qualitét der Produkti-
onsprozesse oder Materialien weitaus geringer und somit auch die Herstellkosten (vgl. Cluzel
und Douglas 2012).
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sind aufgrund der grofRen strategischen Bedeutung bestrebt, moglichst wenige Informa-
tionen Uber ihr produkt- und produktionsspezifisches Know-how oder ihre zuklnftigen
Plane nach aulRen zu tragen. Erschwerend kommt hinzu, dass zwar eventuell Informati-
onen zur gegenwartigen Marktsituation in einem gewissen Malse vorliegen, diese je-
doch nur eine Momentaufnahme darstellen und sich radikal in Abhéngigkeit der Um-
weltentwicklung verandern kdnnen. Die bereits aktiven Akteure testen derzeit eine
Vielzahl an unterschiedlichen Strategien,110 ohne dass sich bisher eine dominante Stra-
tegie oder Teilstrategie herauskristallisieren konnte. Diese Dynamik innerhalb der Stra-
tegiewahl resultiert letztlich darin, dass eine Einteilung der Akteure in strategische
Gruppen oder gar eine Konkurrenzanalyse nur eine Momentaufnahme darstellen kann
ohne wirklich reprasentativen oder fur eine strategische Planung belastbaren Charakter.

Entsprechend der geschilderten informatorischen Defizite, der hohen Dynamik und
Komplexitat, ist eine mittel- bis langfristige Prognose Uber die zuklnftige Entwicklung
der Analysebereiche mit groRen Unsicherheiten behaftet. Sogar bei einem relativ kur-
zen Prognosezeitraum kommt es zu Fehleinschatzungen. Darauf basierende Effekte
zeichnen sich z. B. in den bereits bestehenden Uberkapazitaten ab, die in Kapitel 2.2.4
erlautert wurden. Entsprechend unspezifisch sind auch die langerfristig ausgelegten
Prognosen zur Preisentwicklung von LiB.**! Fiir ein Unternehmen, das im Markt fiir LiB
aktiv werden mochte, stellt diese Unsicherheit ein schwerwiegendes Planungsproblem
dar. Aktive Akteure lassen sich entsprechend ihrer Strategien nicht ndher charakterisie-
ren. Ebenso wenig lassen sich fundierte Annahmen bezlglich deren zukUnftiger strate-
gischen Orientierung und Handlungsweisen treffen. Fir das Unternehmen ist es auf
dieser Basis sehr schwer einzuschatzen, ob sie Markteintrittsbarrieren Uberwinden und
ein wettbewerbsfdhiges Produkt produzieren konnen. Die Potentiale des eigenen bis
dato nicht-existenten Unternehmens- bzw. Geschaftsbereichs zur Produktion eines
solchen Produkts kénnen ebenfalls nur schwer quantifiziert werden. Zur internen Un-
ternehmensanalyse werden oftmals Erfahrungskurven zur Auslotung des erreichbaren
Kostenreduktionspotentials herangezogen. Dieses Potential darf dabei aber nicht per se
als gegeben angenommen werden, sondern muss erst durch entsprechende Malnah-
men aktiviert werden (vgl. Bea und Haas 2013; Welge und Al-Laham 2011). Das Kosten-
reduktionspotential ist daher insbesondere von der Ausgestaltung des Produktionssys-
tems abhéngig und somit von der Wahl geeigneter Produktionsstrategien. Erfahrungs-
kurven stellen daher einen Mehrwert bei der Bestimmung der Wettbewerbsfahigkeit
der eigenen Produktion dar. Eine monokausale Betrachtung, ausgerichtet rein auf die
Produktionsmenge, muss jedoch vermieden werden, und zudem muss dem produkt-
und fertigungsspezifischen Charakter von Erfahrungskurven Rechnung getragen werden
(vgl. Argote und Epple 1990; Zangwill und Kantor 2000).

110

vgl. Kapitel 2.2
1 vgl. Kapitel 2.2.2
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Eine SWOT-Matrix, die ein Ergebnis der strategischen Analyse und Ausgangspunkt fur
die Strategieformulierung darstellt, lasst sich auf Basis der geschilderten Spezifika des
jungen Marktes fur LiB nicht erstellen.

4.2.2 Implikationen fir die Strategieformulierung

In Kapitel 4.1.3 wurde bereits die Vielzahl moglicher Strategien im Rahmen der strategi-
schen Planung beschrieben. Diese betreffen z. B. unterschiedliche Unternehmensberei-
che, Entwicklungsrichtungen oder -zeitpunkte. Strategien sollen das Potential haben,
das Unternehmen bei der Erreichung der strategischen Ziele zu unterstiitzen.'*?

Die Auswahl und Gestaltung von Strategien basiert im Normalfall auf den Ergebnissen
der vorherigen strategischen Analyse. Im Rahmen der Strategieformulierung werden
zumeist in Form von Portfolioansatzen adaquate Normstrategien abgeleitet und weiter
spezifiziert. FUr junge Markte ist die sich aus der strategischen Analyse ergebende Ein-
schriankung des Losungsraums aufgrund der multiplen Unsicherheiten weniger stark
eingeschrankt. Hierdurch kommt eine Vielzahl an Strategien in unterschiedlichen Kom-
binationen in Frage, wodurch eine hohe kombinatorische Komplexitdt moglicher Hand-
lungsalternativen entsteht. Komplexitatsreduzierend wirkt sich hierbei jedoch aus, dass
fur Unternehmen, die den Eintritt in einen jungen Markt planen per se nur Innovations-
strategien als Entwicklungsstrategien in Frage kommen. Die Anzahl an alternativen
Produktionsstrategien reduziert sich somit von 200'** maglichen Kombinationen auf
eine beherrschbare Anzahl von weniger als 20. Zudem kommen als Timing-Strategien
nur die des Pioniers und des Friihen Folgers in Frage. Andere Timing-Strategien werden
erst zu einem Zeitpunkt relevant in dem sich der Markt nicht mehr in der jungen Phase
befindet (vgl. Kapitel 4.1.2).

In Kapitel 4.1 wurde auf die Anforderung einer systemischen Betrachtung der Produkti-
on eingegangen. Dies gilt in gleichem Malie auch fir die Produktionsstrategien, die
deren Gestaltung und Betrieb zugrunde liegen. Kapitel 4.1.3 betonte die Notwendigkeit
zur Berlicksichtigung von Interdependenzen zwischen einzelnen Teilstrategien einer
Produktionsstrategie sowie zu den Ubergeordneten Unternehmens- und Wettbewerbs-
strategien. Diese Ubergeordneten Strategien kénnen auf jungen Markten aufgrund der
defizitaren strategischen Analyse unter Umstanden nicht genau vorgegeben werden, da
fir ein Unternehmen aufgrund der mangelnden Spezifikation der Markt- und Wettbe-
werbsentwicklung nicht klar vorhersehbar ist, welche Wettbewerbsstrategie erfolgsver-
sprechend ist. Zudem kénnen gewisse Unternehmensleitbilder in den frithen Phasen

M2 im Fall der Produktionsstrategie durch eine entsprechende Ausgestaltung des Produktions-

systems.

3 Vergleiche hierzu Abbildung 27. Bei der Berechnung sind noch keine weiteren Optionen, wie

7. B. konkrete Standorte oder die Art der Kapazitdtserweiterung beriicksichtigt, sodass die
tatsdchliche Komplexitdt nochmals deutlich gréfser ist.

87



Implikationen fir die strategische Produktionsplanung auf jungen Markten am Beispiel der LIB

eines Markteintritts einen besonders hohen Stellenwert einnehmen.*** Auf horizontaler

Ebene Uben Wirkbeziehungen zwischen einzelnen Teilstrategien einen starken Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit des Produktionssystems aus. Wahrend gewisse Wechselwir-
kungen bereits zu Beginn der Planung noch gut zu erfassen sind,**> kommt es durch den
langen Planungszeitraum, etwaige zeitliche Wirkverzégerungen und Rickkopplungen zu
Einflissen, die nicht mehr kognitiv erfasst werden kénnen.

Die Teilstrategien sollten daher bei der strategischen Planung der Produktion auf jungen
Markten keinesfalls isoliert voneinander oder unabhangig von der vorherrschenden
Geschaftsfeld- bzw. Unternehmensstrategie behandelt werden. Die gegenseitigen
Wirkbeziehungen sind hierflir zu stark ausgepragt um sie zu ignorieren und kénnen die
Entscheidungsqualitat stark beeinflussen. Eine systemische Betrachtung des Produkti-
onssystems unter Einbezug aller Teilstrategien ist daher unabdingbar. Zur Verdeutli-
chung genannter Interdependenzen sind in Abbildung 29 nochmals exemplarisch einige
Wirkbeziehungen zwischen den einzelnen Teilstrategien aufgezeigt. Diese kdnnen dabei
sowohl quantitativer als auch qualitativer Art sein und unterschiedliche Unternehmens-
ebenen betreffen.

Produkt- &

Produktlonstechnologle \\
Schaffungneuer /&

Abdeckung des

Potentieller Alleinstellungsmerkmale Produktportfolios Quant. i(aqt;az:;:épicnlagen_
Automatisierungsgrad p
Abdeckung der ‘
/ lokalen Nachfrage
/ Lokales Produzierbares
Marktpotential Produktportfolio
< e
Standort —_ —_ _|—  Kapazitat
Ausgestaltung der
Schutz von innerbetrieblichen

Kernkompetenzen Supply Chain

N\ /

Landerspezifische
Arbeitsproduktivitat
Logistikfaktoren Potential zur

am Standort L { Eigenfertigung

\ Fertigungstiefe (/

Abbildung 29: Interdependenzen zwischen den Teilstrategien

114 Bejspielhaft sei hier die im Rahmen der Standortstrategie zu féllende Entscheidung genannt,

wo gefertigt werden soll und ob die dort vorherrschenden sozialen Produktionsbedingungen

mit dem Unternehmensleitbild auch konform gehen.

"3 5o wirkt sich die Wahl der Produktionstechnik z. B.auf die Produktionskapazitdten aus.
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4.2.3 Implikationen fiir die Strategiebewertung und -auswahl

In dieser Phase soll der Planer basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Phasen die
Entscheidung fir eine geeignete Produktionsstrategie fallen. Diese wird im Anschluss an
alle weiteren betroffenen Akteure kommuniziert und im Unternehmen umgesetzt. Der
Planer besitzt jedoch aufgrund der zuvor beschriebenen Implikationen ein kognitives
Defizit bezlglich der kausalen Wirkzusammenhdnge aber auch bezlglich relevanter
Planungs- und Entscheidungsinformationen. Auf Basis dieses fehlenden Systemver-
standnisses soll er strategische Entscheidungen treffen, die langfristig Wirken und teils
irreversibel sind.**® Die Auswirkungen und Effekte einer ausgewahlten Strategie kdnnen
somit von dem Entscheider nicht vollstandig erfasst werden. Es handelt sich entspre-
chend um eine Entscheidung unter Unsicherheit (vgl. Laux et al. 2012). Verscharfend
kommt hinzu, dass strategische Entscheidungen im Kontext von jungen Markten nicht
rein monetar gepragt sind, sondern auch in hohem Malfe von qualitativen und schwer
quantifizierbaren Kriterien abhangig sind. Neben den in Tabelle 8 aufgefiihrten strategi-
schen Zielen fir die Produktion spielen auch solche eine Rolle, die sich aus der normativ
gegebenen Unternehmenspolitik und dem Leitbild ableiten. Der Entscheider sieht sich
somit mit einem multikriteriellen Zielsystem konfrontiert, Gber dessen spezifische Prafe-
renzen er sich oftmals nicht im Klaren ist. Zudem kann sich im Laufe der Zeit die Ge-
wichtung der Kriterien andern oder die Auspragung einer Strategiealternative. Im realen
Unternehmensalltag hat sich gezeigt, dass der Mensch nicht immer rational entschei-
det. Das ,reale” Entscheidungsverhalten ist somit ebenso relevant und abzubilden.
Neben dem Entscheider selbst, sind in der Regel noch viele weitere Interessensgruppen
in der Entscheidung involviert (z. B. das Marketing, der Einkauf, usw.), die von der ge-
troffenen Entscheidung Uberzeugt werden missen. Hierzu ist es wichtig begriinden zu
kébnnen weshalb so entschieden wurde. Eine objektive und transparente Argumentation
ist jedoch in diesem Fall nicht moglich, da das Produktionssystem und dessen Verhalten
aufgrund des hypothetischen Charakters und fehlender Plastizitdt fir den Entscheider
den Charakter einer ,Black-Box” besitzen.

Die Langfristigkeit der strategischen Planung wirft fir den Entscheider auch die Frage
nach dem Bewertungszeitpunkt einer Strategie auf. Es ist nicht anzunehmen, dass die
Bewertung der Strategien lUber den gesamten Planungszeitraum hinweg eine einheitli-
che Rangfolge aufweist. So kann eine Strategie zu Beginn zwar Uberlegen sein, aber sich
langfristig sehr negativ auswirken. Eine solche Dynamik kann mitunter auch innerhalb

"% Dies trifft insbesondere auf die Standort- und Fertigungstiefenstrategie zu, die eine hohe
Bindewirkung besitzen. Die Kapazititsstrategie wirkt eher mittelfristig und kann mitunter
durch ihre grofie Néhe zur taktischen Planung leichter an neue Entwicklungen oder Fehlein-
schétzungen angepasst werden (vgl. Corsten 2007; Dyckhoff 1998).
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eines einzigen Produktlebenszyklus auftreten.’’ Zudem besteht die Gefahr, dass bei

der Bewertung zu diskreten Zeitpunkten z. B. fir das Jahr 2020 eine Strategie gewahlt
wird, die lediglich zu diesem spezifischen Zeitpunkt vorteilhaft ist. Dieser explizite Ein-
bezug der Zeitkomponente erhdht zuséatzlich die kombinatorische Komplexitat.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass die strategische Produktions-
planung von LiB ein neuartiges und zudem schlecht strukturiertes Planungs- bzw. Ent-
scheidungsproblem darstellt. Die schlechte Strukturiertheit beruht auf der unsicheren
Informations- und Datenlage, der groRen Anzahl moglicher Strategien sowie der vor-
herrschenden Dynamik und Komplexitat, die eine Wirkprognose und Bewertung er-
schweren (vgl. Klein und Scholl 2011; Bunz 1988). Der Einsatz bewahrter Instrumente
und Methoden der strategischen Planung ist unter diesen Bedingungen nicht mehr
zielfihrend. Die Neuheit des Planungsproblems fihrt zudem dazu, dass die Entscheider
auf keine bereits verfligharen Planungsansatze oder Losungswege zurlckgreifen kon-
nen.

Eine objektive Bewertung und rationale Entscheidung flr eine geeignete Strategie ist
auf dieser Basis flir den Planer nicht moglich. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit,
diesen bei seinem Entscheidungsproblem mit einem den Gegebenheiten junger Markte
entsprechenden addquaten Planungsmethodik und einem darin integrierten Instru-
ment*® zur Entscheidungsfindung bei der Losung des komplexen Entscheidungsprob-
lems zu unterstitzen.

7 Eine Strategie kann zwar auch im Laufe der Zeit angepasst werden, jedoch besteht eine

gewisse Bindewirkung. Die Entscheidung ob das Produktportfolio auch Batterien fiir HEV um-
fassen soll, kann zwar zu jedem beliebigen Zeitpunkt geféllt werden, macht jedoch nur zu
Beginn Sinn, da diese im Zeitverlauf zukiinftig an Bedeutung verlieren. Eine Standortstrategie
hat solange bestand bis ein neuer Standort gebaut werden soll. Da eine Produktionskosten-
reduktion jedoch vorrangig lber Skaleneffekte zu erzielen ist, ist man wie im Fall von Tesla’s

,Gigafactory” um méglichst grofie Produktionsstdtten bemiiht.

"8 Das in der Planungsmethodik integrierte Simulationsmodell soll der Verbesserung der Ent-

scheidungsqualitét dienen. Solche Instrumente kénnen auch als Strategische Entscheidungs-
unterstiitzungssysteme bezeichnet werden (vgl. Morecroft, J. D. W. 1984, Stumpfe 2003).
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5 Konzeption und Entwicklung einer
Planungsmethodik

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Rahmenbedingungen und Grundlagen der
strategischen Produktionsplanung im jungen Markt fir LiB erldutert. Der zweite Teil
dieser Arbeit befasst sich nun vorrangig mit der methodischen Ausgestaltung einer
problemadaquaten Planungsmethodik und der Entwicklung eines strategischen Ent-
scheidungsunterstitzungssystems zur Planung der Produktion (SEPP). Zu diesem Zweck
werden in Kapitel 5.1 auf Basis der in Kapitel 4.2 identifizierten Implikationen fir die
strategische Planung die wesentlichen Anforderungen definiert, die bei der Konzeption
einer Planungsmethodik und der Entwicklung eines SEPP berlcksichtigt werden mus-
sen. Kapitel 5.2 spezifiziert auf Basis der Anforderungen die Merkmale und Eigenschaf-
ten, die das SEPP aufweisen muss. Zudem werden Struktur und grundlegende Kompo-
nenten von Entscheidungsmodellen erldutert, die als Grundlage fir die methodische
Ausgestaltung der Planungsmethodik in Kapitel 5.3 dienen. Kapitel 5.4 fasst die Struktur
und die methodischen Bausteine der Planungsmethodik sowie des darin integrierten
Entscheidungsmodells abschliefend zusammen.

5.1 Anforderungen an eine problemadaquate
Planungsmethodik

In Kapitel 4.2 wurden die Implikationen und daraus resultierende Defizite bei der stra-
tegischen Produktionsplanung fir den Markt der LiB beschrieben. Daraus hat sich die
Notwendigkeit einer geeigneten Planungsmethodik mit Entscheidungsunterstitzung
ergeben. Damit ein solcher Ansatz auch zielfihrend ist, muss er den spezifischen Eigen-
schaften des Planungsproblems gerecht werden, indem er die daraus resultierenden
Anforderungen erfillt. Die Eigenschaften der strategischen Produktionsplanung fir den
LiB-Markt und die daraus resultierenden Anforderungen sind in Abbildung 30 darge-
stellt™™® und werden im Folgenden naher erldutert. Die definierten Anforderungen
fungieren im spateren Kapitel 5.3 als Auswahlkriterien fur die Ausgestaltung der Pla-
nungsmethodik.

11 .. .. . . ..
° Ergdnzend soll erwihnt werden, dass eine Anforderung aus einer Charakteristik oder aus
dem Zusammenspiel von mehreren resultieren kann.
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Abbildung 30: Eigenschaften des Planungsproblems und daraus resultierende Anforde-
rungen an eine Planungsmethodik

(1)*%° Die schlechte Strukturierbarkeit des Planungsproblems sowie die vorherrschende
Komplexitat, Dynamik und Unsicherheit fihren zu einem kognitiven Defizit auf Seiten
des Planers. Dessen Uberwindung erfordert die Entwicklung einer strukturierenden
systemischen Planungsmethodik. In der Literatur wird zur Lésung solcher komplexen
und schlecht strukturierten Planungsproblemen der Einsatz von Modellen'®* zur Ent-
scheidungsunterstlitzung empfohlen (vgl. Bunz 1988; Hahn und Taylor 2006). (2) Um
zudem auch dem langen Planungszeitraum gerecht zu werden, sollten die verwendeten
Modelle in der Lage sein, Rickkopplungen, nichtlineare Wirkungszusammenhange und
auch zeitliche Wirkverzégerungen abzubilden (vgl. Sterman 2000).

2% Dje nachfolgenden Nummerierungen beziehen sich auf die in Abbildung 30 aufgefiihrten

Anforderungen.

1 Modelle sind vereinfachende Abbildungen realer Systeme oder Probleme (vgl. Hanssmann

1993, Schneeweifs 1991)
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(3) Die Notwendigkeit der Berlcksichtigung relevanter Interdependenzen fir die Ent-
scheidungsqualitat wurde bereits mehrfach betont und muss daher auch im Rahmen
eines Modells zur Darstellung kausaler Wirkzusammenhange sowie zur Sicherung einer
hohen Entscheidungsqualitat Bericksichtigung finden (vgl. Welge und Al-Laham 2011).
(4) Damit eine Produktionsstrategie langfristig erfolgsversprechend ist, muss ihre Ver-
netzung zu anderen Teil-, Funktional- und Unternehmensstrategien und Unternehmens-
leitlinien untersucht werden. (5) Die Umsetzung all dieser Anforderungen bedingt letzt-
lich den Einsatz eines formalen dynamischen Modells.*?* Dabei ist ein adaquates Aggre-
gationsniveau fur das Modell zu definieren, durch das die Rechendauer, der
Speicherbedarf und insgesamt die Modellkomplexitdt auf einem vertretbaren Niveau
gehalten werden (vgl. Henrich 2002).

(6) Der Nutzer der Planungsmethodik und des Modells zur Entscheidungsunterstiitzung
verflgt aufgrund der Neuartigkeit des Planungsproblems nur Uber geringe Erfahrungs-
werte. Es ist daher von grolBer Bedeutung fir die Entscheidungsqualitdt, dass der Nutzer
dennoch ein Systemverstandnis und ein Gefihl fur die kausalen Zusammenhange ent-
wickeln kann (vgl. Dyckhoff und Spengler 2010). (7) Eine wesentliche Grundlage hierflr
ist, dass er ex ante Wirkprognosen bzw. , was-ware-wenn“-Analysen durchfihren kann,
um die Auswirkungen seiner Entscheidungen bzw. verfolgten Strategien zu erfahren.
Durch die Prognose soll dem Nutzer ein Lernen ohne das in der Realitat bestehende
unternehmerische Risiko ermoglich werden, das sich aus der Langfristigkeit und Irrever-
sibilitat getroffener Entscheidungen ergibt. (8) Die Auswahl und Kombination von zu
analysierenden Teilstrategien zu Produktionsstrategien sollte fir den Planer in einer
Ubersichtlichen und leicht zuganglichen Weise geschehen, um der kombinatorischen
Komplexitat zu begegnen.

(9) Die Datenverfligbarkeit ist nicht nur schlecht sondern auch teils mit groRen Unsi-
cherheiten behaftet. Das Modell sollte es daher erméglichen, sowohl die zugdnglichen
deterministischen Daten als auch stochastische Informationen auf Basis von Experten-
wissen zu integrieren. Letzter Punkt spielt auch bei der Einschatzung zukinftiger Zu-
stande und Entwicklungen eine wichtige Rolle (vgl. Hering et al. 1989). (10) Ebenso
missen neben den quantitativen GréRen auch qualitative mitberlcksichtigt und opera-
tionalisiert werden. Dieser Aspekt ist jedoch nur zum Teil der Datenverflgbarkeit ge-
schuldet. Bereits bei der Beschreibung der Teilstrategien wurde deutlich, dass auch
gualitative GroRRen einer expliziten BerUcksichtigung bedirfen.'?

22 Fin formales Modell ist eine eindeutige Beschreibung der wesentlichen Merkmale eines

Systems. In der Regel handelt es sich dabei um ein auf einem Rechner bearbeitbares Simula-
tionsmodell (Kemnitz 2011).

An dieser Stelle sei beispielhaft nochmals auf die Rolle qualitativer Aspekte bei der Standort-
planung hingewiesen.

123
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(11) Die letztendlich aus der Wahl einer Strategie resultierende Leistung des Produkti-
onssystems sollte aufgrund des langen Planungszeitraums und der hohen Dynamik Uber
den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg transparent dargestellt werden. Die
Forderung nach Transparenz richtet sich sowohl an die Bewertung und Auswahl einer
finalen Strategie als Ergebnis des Planungsprozesses, als auch an deren Zustandekom-
men. Dieser Aspekt spielt aullerdem fir die Kommunikation und Akzeptanz einer ge-
wahlten Strategie gegentber beteiligten Akteuren aus anderen Bereichen eine Rolle
(vgl. Zahn et al. 1990; Henrich 2002). (12) Das dem Planer exklusiv bekannte mentale
Modell muss fur diese zuganglich gemacht werden. Das Zustandekommen des Ergeb-
nisses sollte bis ins Detail und Uber den gesamten Zeitraum hinweg nachvollziehbar
sein. (13) Die Annahme, dass in einem Unternehmen Entscheidungen stets rational
getroffen werden konnen, spiegelt aufgrund des bereits geschilderten kognitiven Defi-
zits des Planers das reale Entscheidungsverhalten im Unternehmen nicht adaquat wi-
der'®. Eine Planungsmethodik sollte daher in der Lage sein, diesem realen Entschei-
dungsverhalten Rechnung zu tragen.

(14) Da es sich um ein multikriterielles Zielsystem mit teilweise konfliktionaren Zielen
handelt, ergeben sich daraus weitestgehend zwei Forderungen: Zum einen soll die
jeweilige Kriterienausprdagung einer Strategie und deren Beitrag zur Gesamtbewertung
detailliert darstellbar und nachvollziehbar sein. (15) Zum anderen muss die aus einer
solchen Darstellung resultierende Komplexitat wieder auf ein kommunizierbares und
handhabbares Niveau aggregiert werden kénnen. Die Ergebnisdarstellung soll also auf
unterschiedlichen Detaillierungsgraden erfolgen kénnen.

(16) Fur den Planer stellt sich auch die Frage, wie und zu welchen Zeitpunkten er die
Strategien bewertet. Strategien wirken langfristig und der Zeitpunkt der Wirkung einer
Strategie ist aufgrund zeitlicher Verzégerungen nur schwer auszumachen. Eine Bewer-
tung zu fixen diskreten Zeitpunkten (z. B. das Jahr 2020) scheint unter den turbulenten
Rahmenbedingungen des Marktes fur LiB und der damit verbundenen potentiell volati-
len Anderung der Strategievorteilhaftigkeit nicht zielfihrend zu sein. Vielmehr muss der
,Strategische Weg” explizit abgebildet werden und eine dynamische und kontinuierliche
Analyse und Bewertung der Strategien Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hin-
weg stattfinden (vgl. Welge und Al-Laham 2011). Hierflir muss eine geeignete Losung
gefunden werden, die auch den Ubergang vom jungen Markt hin zur Phase der Reife
und der Sattigung bzw. des Alters umfasst. Dabei ist an dieser Stelle explizit anzumer-
ken, dass es sich dabei um den Produktlebenszyklus fir LiB handelt und nicht um den
Branchenlebenszyklus. (17) AbschlieRend sei noch angemerkt, dass sich die Entschei-
dung fir eine Produktionsstrategie nicht nach der ,optimalen Losung” richten sollte. Die
Unsicherheiten an sich und im systemischen Wirken, bei den dem Modell zugrundelie-
genden Daten, den zuklnftigen Zustanden und der realen Wirkung ergriffener Hand-

2% Aus Sicht des Planers bzw. Entscheiders handelt dieser in Anbetracht seines subjektiven

Informationsstandes jedoch durchaus rational.
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lungen bedlrfen viel mehr einer Strategie, die auch unter schlechtesten Umweltent-
wicklungen zu einem fir den Entscheider noch akzeptablen Ergebnis fihrt (vgl. Scholl
2013). Ebensolche robuste Produktionsstrategien sollen mit Hilfe der Planungsmethodik
und des SEPP identifiziert werden.

5.2 Modellgestiitzte Planung

In Kapitel 5.2.1 werden die Merkmale des zu entwickelnden Modells naher spezifiziert
bevor die allgemeine Struktur und wesentlichen Komponenten von Entscheidungsmo-
dellen in Kapitel 5.2.2 erlautert werden.

5.2.1 Spezifizierung eines problemadaquaten Entscheidungsmodells und Einord-
nung in den strategischen Planungsprozess

Die vorangegangenen Kapitel haben verdeutlicht, dass das komplexe Entscheidungs-
problem fur eine Produktionsstrategie von dem Entscheider nicht ohne weiteres geldst
werden kann. Die Komplexitat der strategischen Planungsaufgabe schliefSt es aus, samt-
liche Sachverhalte und Wirkungszusammenhinge im betrachteten System*® zu bertick-
sichtigen. In der Praxis werden daher Modelle als vereinfachtes Abbild des realen Sys-
tems und zur Beschreibung der Entscheidungssituation verwendet. Ein Modell kann
dabei anhand verschiedener Abgrenzungskriterien definiert werden, auf die im Folgen-
den kurz eingegangen wird. Erfolgt etwa die Abbildung als Spiegelung des realen Sys-
tems, wird das Modell als isomorph bezeichnet. Wesentlich haufiger erfolgt jedoch, wie
auch im Fall der strategischen Planung, eine Abstraktion bei der wenig oder nicht pla-
nungsrelevante Elemente und Verbindungen vernachlassigt werden. Solche Modelle
werden dann als homomorph bezeichnet. Der dabei gewahlte Abstraktionsgrad be-
stimmt sowohl die Losungsgenauigkeit als auch die Komplexitat und Handhabbarkeit
des Modells. Die Herausforderung besteht somit darin, das reale System mit einem
problemadaquaten Detaillierungs- und-Informationsgrad abzubilden, gleichzeitig jedoch
die Modellkomplexitdat auf einem handhabbaren Niveau zu halten und dennoch keine
planungsrelevanten Elemente und Beziehungen zu vernachlassigen (vgl. Bamberg und
Coenenberg 2006).

Die Kenntnis des Einsatzzwecks des Modells ist somit unabdingbare Voraussetzung fir
die Abstraktion (vgl. Stachowiak 1973). Abhdngig davon sowie von der verfligbaren
Datenbasis, dem Messniveau und der zeitlichen Komponenten, lassen sich Modelle in
unterschiedliche Typen unterteilen. Entsprechend dem Einsatzweck wird zwischen
Beschreibungsmodellen, Erklarungsmodellen, Prognosemodellen und Entscheidungs-
modellen unterschieden. Beschreibungsmodelle sind auf die Darstellung von Elementen
und deren Beziehungen im realen System ausgelegt. Es handelt sich somit um rein

12> Wie bereits in Kapitel 4.1 erldutert wurde, besteht ein System aus einer Vielzahl an Elemen-

ten die untereinander verbunden sind.
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deskriptive Beobachtungen ohne Untersuchung der grundlegenden Wirkbeziehungen.
Die Wirkbeziehungen sind Gegenstand der auf den Beschreibungsmodellen aufbauen-
den Erklarungsmodellen, die die Ursache-Wirkungszusammenhange zwischen den
Modellvariablen untersuchen. Die Prognosemodelle hingegen beschreiben fortfiihrend
auf diesen Wirkbeziehungen zukinftige Umweltentwicklungen als Umweltprognosen
sowie die Konsequenzen moglicher Handlungsalternativen als Wirkprognosen. Ent-
scheidungsmodellen liegt zusatzlich ein Zielsystem zugrunde, anhand dessen Hand-
lungsalternativen bewertet und ausgewahlt werden kénnen. Ein Entscheidungsmodell
ist somit die formale Darstellung eines Entscheidungsproblems. Sie lassen sich im We-
sentlichen in zwei Arten unterteilen. Optimierungsmodelle, deren Ziel es vorrangig ist,
eine oder mehrere optimale Losungen flr das Problem zu identifizieren und Simulati-
onsmodelle, bei denen der Fokus auf der Bewertung ausgewahlter Alternativen beziig-
lich ihrer Zielerreichung liegt (vgl. Schneeweifs 1991; Klein und Scholl 2011; Homburg
2012).

Abgesehen von ihrem Eisatzzweck lassen sich Modelle entsprechend ihres Messniveaus
in qualitative und quantitative Modelle unterteilen. Ausschlaggebend fiir das Messni-
veau ist dabei die Skalenform'?® mit der Daten und Informationen im System erfasst
werden. Im Fall von quantitativen Modellen werden die realen Systemelemente durch
Dateiparameter und -variablen dargestellt und anschlieend in Form von Gleichungen
oder Ungleichungen miteinander verbunden. Die im Modell abgebildeten Aspekte des
realen Entscheidungsproblems kdnnen dabei durch intervall-, ratio- oder absolut-
skalierte Informationen beschrieben werden. Quantitative Modelle kénne mit Hilfe von
analytischen Methoden geldst werden. Basieren Modelle nicht auf quantitativen Daten
sondern beinhalten nominal- oder ordinalskalierbare qualitative Informationen, handelt
es sich um ein qualitatives Modell. Sie beruhen haufig auf subjektiven Einschatzungen
und werden zur Darstellung grundlegender Zusammenhange verwendet. Ist eine analy-
tische Auswertung dieser Modelle beabsichtigt, missen die qualitativen Informationen
durch eine Ubertragung auf eine geeignete Intervall-, Ratio- oder Absolutskala vorab
guantifiziert werden. Diese Transformation kann sich mitunter aullert schwierig gestal-
ten. Dennoch bietet die mathematisch-quantitative Modellierung gegeniber der quali-
tativen eine deutlich hohere Problemdurchdringung und -strukturierung und die so
generierten Losungen stolRen auf grolRere Akzeptanz (vgl. Klein und Scholl 2011; Hom-
burg 2012).

Die Unsicherheit der im Modell abgebildeten Informationen stellt ein weiteres Unter-
scheidungsmerkmal dar, das insbesondere flr strategische Planungsprobleme relevant
ist. Prinzipiell kann bezlglich des Informationsstandes zwischen Sicherheit, Risiko und
Ungewissheit unterschieden werden. Wahrend bei Sicherheit der wahre Zustand be-
kannt ist, liegen bei Risiko lediglich objektive oder subjektive Wahrscheinlichkeiten vor.

2% Fir eine genaue Erlduterung der Skalenformen sei an dieser Stelle auf Schneeweif3 1991 oder

Klein und Scholl 2011 verwiesen.

96



Konzeption und Entwicklung einer Planungsmethodik

Kénnen keine Wahrscheinlichkeiten angegeben werden und sind nur bestimmte Zu-
stande bekannt, handelt es sich um Ungewissheit. Risiko und Ungewissheit werden
auch zusammengefasst als Unsicherheit bezeichnet (vgl. Hagedorn 1994). Deren explizi-
te Abbildung erfolgt in stochastischen Modellen. Die Unsicherheiten werden dabei
haufig durch Zufallsvariablen bertcksichtigt. Auf Basis stochastischer Modelle lassen
sich entsprechend Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit einer Loésung treffen. Sind
dagegen alle Informationen sicher oder abstrahiert man die Informationssicherheit,
erhalt man ein deterministisches Modell. Diese sind durch eine fest definierte Menge an
zuldssigen Handlungsalternativen charakterisiert (vgl. Klein und Scholl 2011).

Letztlich stellt auch der Zeitbezug eines Modells ein wesentliches Merkmal dar. In dy-
namischen Modellen wird entsprechend die dynamische Entwicklung der Modelldaten
Uber die Zeit explizit betrachtet, wahrend diese fiir statische Modelle aufgrund des
meist kurzen Planungshorizonts nicht relevant ist. Die dynamischen Modelle lassen sich
weiterhin in diskrete und kontinuierliche Modelle unterscheiden. Bei diskreten Model-
len wird der Systemzustand lediglich zu bestimmten Zeitpunkten betrachtet, wahrend
kontinuierliche Modelle den gesamten Zeitraum durchgangig aufldsen. Die Betrachtung
der Modellergebnisse zu diskreten Zeitpunkten ist bei dynamischen Entscheidungsmo-
dellen eher die Regel, da ein Planungsprozess und somit eine Entscheidung zumeist zu
diskreten Zeitpunkten stattfindet (vgl. Klein und Scholl 2011).

Auf Basis der in Kapitel 5.1 definierten Anforderungen lasst sich das fir den Zweck der
strategischen Planung der Produktion von LiB zu entwickelnde Modell wie in Abbildung
31 dargestellt spezifizieren.

Modellmerkmal Modellart
Einsatzzweck Beschreibung Erklarung Prognose Entscheidung
Zielfunktionen monokriteriell multikriteriell
Messniveau qualitativ guantiativ
Darstellungsform phsyisch formal graphisch verbal
Informationssicherheit deterministisch stochasitisch
Zeitbezug statisch dynamisch

diskret kontinuierlich

Abbildung 31: Definition der Merkmale des zu entwickelnden Entscheidungsmodells

Zur Losung des komplexen Entscheidungsproblems ist die Planungsmethodik somit um
ein multikriterielles Entscheidungsmodell mit dynamisch-kontinuierlichen, deterministi-
schen, formalen und graphischen sowie quantitativen und qualitativen Merkmalen zu
komplettieren.

Der Planungsprozess wird somit durch einen analog strukturierten Modellbildungspro-
zess unterstltzt (vgl. Abbildung 32). Dessen Resultat stellt zum einen ein Entschei-
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dungsmodell zur Entscheidungsunterstitzung dar und zum anderen eine mit dessen
Bildungsprozess einhergehende Strukturierung des Planungsproblems zu dessen syste-
matischer Losung.

Planungsprozess
Unternehmenspolitik
l
Leitbild
Modellbildungsprozess
Strategische A AR gl
Zielplanung ‘ :
------------------------------------------------- » v
Realmodell
,,,,,,,,,, 1
Umweltanalyse Unternehmensanalyse :
Erklarungsmodell
Prognose und strategische
L e ‘
Frihaufklarung |- >
l Entscheidungsmodell

Strategieformulierung

l

Bewertung und Auswahl der Strategie S ——--

l

Strategieimplementierung

Abbildung 32:Schematische Darstellung der Modellintegration in den Planungspro-

2655127

5.2.2 Grundlegende Struktur und Komponenten eines Entscheidungsmodells

Das Entscheidungsmodell ldsst sich in der (praskriptiven) Entscheidungstheorie durch
das Zielsystem des Entscheiders sowie dem Entscheidungsfeld bestehend aus Hand-
lungsalternativen, Zustanden und den jeweiligen Ergebnissen beschreiben (vgl. Laux et
al. 2012).*® Die Handlungsalternativen werden innerhalb des Modells durch Entschei-
dungsvariablen ausgedrickt, mogliche Umweltzustidnde durch exogene Variablen und
die Wirkzusammenhange bzw. das Ergebnis durch endogene Variablen. Die Komponen-
ten des Grundmodells der Entscheidung sind in Abbildung 33 dargestellt und werden im
Folgenden kurz erlautert.

27" Eine dhnlich Darstellung findet sich auch in Winter 2011

%% Diese Komponenten zeigen eine hohe Ahnlichkeit zu denen des strategischen Planungspro-
zesses, weshalb das Phasenschema der Planung auch eine Sequentialisierung der Grundbe-
standteile des Entscheidungsmodells darstellt (vgl.Mag 1999).
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Informationeniiber ein
komplexes Entscheidungsproblem

' '
Zielsystem Entscheidungsfeld
| . Umwelt-
ZielgréRen Praferenzen Alternativen sustinde

\ )
\ )
Y 1

Wirkprognose

|

Praferenzrelationen

Ergebnismatrix
Zustande
S . S
Sl A X || xy
=
5
g
g
HEL Xig Xij
1
Nutzenbestimmung
Entscheidungsmatrix Zusténde
S . S
S| Ar [ulxad)| | ulxy)
,;
g
2
< | A fulxg)| .| ulxy)
Entscheidung
129

Abbildung 33: Komponenten eines Entscheidungsmodells

Das Zielsystem umfasst eine Auswahl der relevanten quantitativen und/oder qualitati-
ven ZielgroRen, die der Bewertung der Handlungsalternativen zugrundeliegen. Weiter-
hin beinhaltet es die Praferenzrelationen des Entscheiders, die als Vorschriften aufge-
fasst werden kdnnen, welche Auspragungen der ZielgroBen vom Entscheider bevorzugt
werden. Praferenzrelationen lassen sich bezlglich ihrer Hohe, Art, Zeit und Sicherheit
unterscheiden. Die Hohenpraferenz drickt dabei die relative Vorteilhaftigkeit aus, die
Ergebnisse aufgrund ihrer Hohe besitzen. So sind z. B. Ergebnisse, die einen hoheren
Wert aufweisen, solchen mit einem niedrigeren Wert vorzuziehen (Maximierungsziel).
Die Festlegung einer Artenpraferenz des Entscheiders ist notwendig sobald mehrere
Zielsetzungen gleichzeitig verfolgt werden und diese einen Zielkonflikt aufweisen. Die
Vorziehungswiirdigkeit einer bestimmten Ergebnisart kann dabei beispielsweise durch
Gewichtungen ausgedrickt werden. Die Angabe einer Zeitpraferenz wird notwendig,
wenn Ergebnisse zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen. Sie kann dabei durch eine
gewlinschte zeitliche Struktur oder aber durch zeitliche Gewichtungsfaktoren erfasst
werden. Eine Sicherheitspraferenz kann zum Ausdruck kommen, wenn in einer Ent-

22 Figene Darstellung basierend auf Laux et al. 2012, Neemann 2007 und Klein und Scholl 2011.
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scheidungssituation nicht davon ausgegangen werden kann, dass ein Ergebnis eintritt.
Handelt es sich um eine Entscheidungssituation unter Risiko oder Unsicherheit, spricht
man von einer eine Unsicherheits- bzw. Risikopraferenz (vgl. Sieben und Schildbach
1994).

Die im Entscheidungsfeld abgebildeten Handlungsalternativen A; .. A; werden durch die
Werte solcher GrofRen beschrieben, die der Entscheider selbst variieren kann. Dement-
sprechend werden sie als Entscheidungsvariablen (oder auch Aktionsparameter) beti-
telt. Die Alternativen kdnnen dabei auch aus Tupeln von Entscheidungsvariablen beste-
hen. Die eigentliche Entscheidung bildet letztlich die Auswahl einer dieser Alternativen.
Die zukinftige Entwicklung der problemrelevanten Daten, die durch den Entscheider
nicht beeinflusst werden kénnen, werden durch die Umweltzustdnde (oder Szenarien)
S1 .. S; beschrieben. Der Informationsstand™® tber diese Umweltzustande hat dabei
einen wesentlichen Einfluss auf die Aussagekraft des Entscheidungsmodells (vgl. Laux et
al. 2012).

Sind letztendlich die Ziele, Alternativen und Umweltzustdnde gegeben, lasst sich auf
deren Grundlage die Ergebnismatrix bilden. Basierend auf einer Wirkprognose der
Alternativen A; .. Aj in Kombination mit den Umweltzustanden S; .. S; lassen sich die
entscheidungsrelevanten Auspragungen der Ziele x; in Form einer Matrix darstellen. In
der Regel ist jedoch die Ergebnismatrix fir eine Entscheidungsfindung allein nicht aus-
reichend. Eine Ausnahme hierbei kdbnnen rein monokriterielle Entscheidungsprobleme
bilden. Fur multikriterielle Probleme ist jedoch eine weiterfiihrende Nutzenbetrachtung
unerldsslich. Durch diese werden die Ergebnisse x; mit den Praferenzwerten des Ent-
scheiders zusammengefihrt, woraus eine Nutzenbewertung u(x;) im Sinne eines Zieler-
reichungswertes resultiert. Liegen Wahrscheinlichkeiten fir Umweltzustiande vor, kon-
nen diese ebenfalls bericksichtigt werden (vgl. Klein und Scholl 2011; Laux et al. 2012).

5.3 Methodische Ausgestaltung der Planungsmethodik

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurde in Kapitel 5.1 definiert, welche Anforde-
rungen von einer Planungsmethodik zu erfiillen sind, damit diese fir die strategische
Planung der Produktion im jungen Markt fur LiB geeignet ist. Als hilfreiches Mittel zur
Losung des komplexen Entscheidungsproblems wird die Entwicklung eines Entschei-
dungsmodells angesehen. Dessen Merkmale wurden in Kapitel 5.2.1 naher spezifiziert,
und in Kapitel 5.2.2 wurden die einzelnen Komponenten eines Entscheidungsmodells
und deren Zusammenwirken zur Entscheidungsfindung erlautert. Fir die Entwicklung
eines zielfGhrenden und funktionsfahigen Entscheidungsmodells missen bestehende
Strukturdefekte durch einen Strukturierungsprozess tberwunden werden. In dessen
Rahmen wird die Informationslage flir die Entscheidung durch die Reduzierung dieser

30 0p es sich dabei um Sicherheit, Risiko oder Ungewissheit handelt.
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Strukturmangel stetig verbessert. Wesentliches Mittel zur Beseitigung dieser Defekte
stellt die Bildung der in Kapitel 5.2.1 erlauterten Modelle dar.”*! Den Zusammenhang
zwischen der Modellbildung, in Frage kommender Planungsmethoden sowie der daraus
resultierenden Reduzierung von Strukturdefekten soll anhand von Abbildung 34 ver-
deutlicht werden (vgl. Klein und Scholl 2011).

Modellzweck Planungsmethode Methodenzweck Problemklasse

RealesProblem

—

[ Verbales Modell ] Analysetechniken ‘ Anregungsinformation

abgrenzungsdefekt

Zielgenerierung ‘

) ) Ziele und Zielstruktur
Zielstrukturierung

. A . - Abgrenzungsdefiniertes
Variablendes Modells | Kreativitatstechniken :‘ Handlungsalternativen 8 &

Problem
Dekompositions-und ‘ Problemerenzen
Koordinationstechniken g
wirkungsdefekt —*—l,

Daten

a ) | 1

Erklarungs-, Prognose,
Simulationsmodell

Wirkungsdefiniertes

Prognosemethoden
Problem

‘ Wirkungszusammenhange

A ) H >
: bewertungs- und/oder zielsetzungsdefekt ——‘l'
4 h ‘ Operationalisierung >
Multikriterielles Bewertungsdefiniertes
Entscheidungsmodell - Problem
Bewertungstechniken ‘ Nutzenermittlung :
< 7 :
Einkriterielles ‘ Fielkonfiktaufizsan Zielsetzungsdefiniertes
Entscheidungsmodell g Problem

Abbildung 34: Zusammenhang von Strukturdefekt, Modellerstellung und Planungsme-
thoden (vgl. Klein und Scholl 2011)

Der Strukturierungs- und Modellbildungsprozess resultiert somit, wenn alle Defekte
beseitigt werden, in einem monokriteriellen, deterministischen Entscheidungsmodell.
Die Komponenten des in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Entscheidungsmodells finden sich
in der Abbildung wieder. Deren methodische Ausgestaltung durch geeignete Planungs-
methoden fihrt somit zu einer Reduzierung der bestehenden Defekte bei einer damit
einhergehenden Verbesserung der entscheidungsrelevanten Informationsbasis.

1 Dje Beseitigung des Defektes kann dabei allein bereits durch den Modellbildungsprozess

erfolgen oder durch die zusdtzlich Verwendung von Planungstechniken (vgl. Klein und Scholl
2011).
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Dieses Kapitel widmet sich nun der konkreten Ausgestaltung dieser Komponenten mit
problemadiquaten Methoden™? unter Beachtung der in Kapitel 5.1 definierten Anfor-
derungen. Das Ergebnis dieses Unterkapitels stellt somit eine methodisch ausgestaltete
Planungsmethodik flr die strategische Produktionsplanung fir junge Markte dar. Es
Uberflhrt das Entscheidungsproblem in ein Entscheidungsmodell, auf dessen Grundlage
robuste Strategien identifiziert werden kénnen. Die methodische Ausgestaltung orien-
tiert sich am Erstellungsprozess eines Entscheidungsmodells aus Abbildung 33.

5.3.1 Methodische Ausgestaltung des Zielsystems

Das Zielsystem bildet die strategischen Ziele ab die es zu erreichen gilt, damit Wettbe-
werbsvorteile generiert werden kénnen und dadurch der langfristige Unternehmenser-
folg gesichert wird. Die Ziele werden innerhalb des Zielsystems in Form von ZielgroRen
bzw. Kriterien dargestellt, die jeweils einen entscheidungsrelevanten Aspekt des ange-
strebten Zielzustandes verkdrpern. Neben der Definition der ZielgrofRen sind zudem die
Praferenzrelationen des Entscheiders bezlglich einer ZielgroRe zu ermitteln. Die Ziel-
groRRen im Bereich Produktion sind dabei den Unternehmens- oder Geschéftsfeldzielen
untergeordnet. Der Definitionsprozess von relevanten Zielen ist Uberwiegend von Krea-
tivitatstechniken wie dem Brainstorming und -writing oder synektischen Methoden
gepragt (vgl. Klein und Scholl 2011).

In der Regel sind die Ziele nicht per se vorgegeben. Fiir das langfristige Uberleben stellt
das Erreichen von dkonomischen Zielen durch eine geeignete Produktionsplanung
jedoch eine essentielle Voraussetzung dar. Eine rein dkonomische Bewertung wirde
jedoch oftmals zu kurz greifen, da fir das Uberleben eines Unternehmens auch andere
Ziele relevant sind.*** Deren Einbezug fUhrt unweigerlich zu Zielkonflikten, die eine
Bericksichtigung der Praferenzrelationen erforderlich machen. Fir eine rationale Ent-
scheidungsfindung ist Uberdies die Operationalitat der Ziele zur Feststellung des Zieler-
reichungsgrads erforderlich. Zur Ermittlung der subjektiven Wertvorstellungen werden
vorrangig Befragungstechniken eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit bietet es sich daher
an, die Hohen-, Arten- und Zeitpraferenz Uber eine Befragung der Entscheider zu ermit-
teln. Zudem kdnnen gleichzeitig die mit den Zielen verbundenen Kriterien und die Aus-
pragungen der betrachteten Handlungsalternativen ermittelt werden. Zur Operationa-
lisierung der Kriterien und Praferenzen bietet sich die Abfrage in Form eines standardi-
sierten Fragebogens mit ordinaler Ratingskala an (vgl. Klein und Scholl 2011; Laux et al.

32 Die Betrachtung konzentriert sich dabei auf die am weitesten verbreiteten Methoden. Ferner

wird auf eine ausfiihrliche Erlduterung der aufgefiihrten Methoden im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet, da diese den Umfang dieses Kapitels stark vergréfSsern wiirde. Eine genauere Er-
lduterung erfolgt deshalb lediglich fiir die Kernmethoden des Planungsansatzes, zur Progno-
se und Bewertung. Flir eine Beschreibung der nicht erlduterten Methoden siehe Homburg
2012; Klein und Scholl 2011 oder Welge und Al-Laham 2011.

33 Fir strategische Ziele im Bereich der Produktion vgl. Tabelle 8.
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2012). Es lasst sich auf diesem Weg auf einfache und fir den Entscheider schnell ver-
standliche Weise die Gewichtung sowie deren zeitliche Veranderung ermitteln. Zur
Erfassung der Hohenpraferenzen sowie zur allgemeinen Verbesserung des Problem-
und Systemverstandnisses kann die Befragung zudem von einem teilstrukturierten
Interview flankiert werden.

5.3.2 Methodische Ausgestaltung der Strategiewahl

Handlungsalternativen stellen eine wesentliche Komponente des Entscheidungsfeldes
dar und werden durch Entscheidungsvariablen verkérpert, die vom Entscheider selbst
beeinflusst werden kénnen (wie z. B. die Wahl des Standortes). Die Entscheidungsvari-
ablen kénnen dabei eine unendliche oder endliche Zahl an Auspragungen aufweisen,
wobei letztere z. B. der Menge an in Frage kommenden Standorten entspricht. Zudem
spielen Restriktionen fir die Definition von Alternativen eine Rolle, die sich durch die
Dependenz oder Interdependenz zwischen den Ausprdagungen einzelner Entscheidungs-
variablen ergeben. Die Wahl einer Methode zur Alternativenermittlung hangt in star-
kem Mafe von dem Informationsstand Uber das Entscheidungsproblem und von mogli-
chen Losungswegen ab. Fir die grundsatzliche Entwicklung von Handlungsalternativen
sind Kreativitatstechniken wie das bereits zuvor genannten Brainstorming und -writing
oder synektische Methoden von Vorteil. Hat der Entscheider dagegen bereits eine
ungefahre Vorstellung Gber mogliche Losungsansatze und Restriktionen, konnen Alter-
nativen auf logischem Weg (z. B. Mittel-Ziel-Netzwerke oder durch morphologische
Methoden) generiert werden. Dies entspricht der Gegebenheit des im Rahmen dieser
Arbeit vorliegenden Entscheidungsproblems. Aufgrund der transparenten Abbildung
der kombinatorischen Komplexitdt von Handlungsmaoglichkeiten sowie der einfachen
Generierung und Auswahl unterschiedlicher Alternativen ist insbesondere die morpho-
logische Methode in Form eines morphologischen Kastens von Interesse. Hierzu werden
untereinander Entscheidungsvariablen in der Kopfspalte einer Tabelle vermerkt sowie
im weiteren Verlauf der Zeile deren Auspragungen, sodass jeder Spalte eine Auspragung
entspricht. Durch die linienférmige Verbindung der Zeilen lassen sich systematisch und
transparent nachvollziehbare Alternativen generieren (vgl. Klein und Scholl 2011).

533 Methodische Ausgestaltung der Umweltzustande

Die Komponente der Umweltzusténde wird durch problemrelevante Daten beschrieben,
die nicht durch den Entscheider beeinflusst werden kénnen. Entsprechend dieser Defi-
nition umfasst die Komponente nicht nur die globale Umwelt sondern auch das Wett-
bewerbsumfeld im Sinne der Branchenstruktur und -dynamik, strategischen Gruppen
und der Konkurrenten.®* Wahrend die globale Umwelt noch gut zu beschreiben ist,
zeigt Kapitel 4.2.1, dass die Beschreibung des Wettbewerbsumfeldes im jungen Markt
fir LiB nur unzureichend maoglich ist. Nichtsdestotrotz missen auch Informationen und

134

vgl. Kapitel 4.1.2
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Parameterdaten Uber das Wettbewerbsumfeld in einer Weise zuganglich sein, dass sie
im Entscheidungsmodell bericksichtigt werden kénnen. Sie liefern wichtige Hinweise
auf die Branchen- bzw. Marktattraktivitat sowie das dort bestehende Preisniveau. So
kann sich eventuell eine grolRe Verhandlungsstarke der Lieferanten auf die Entschei-
dung der vertikalen Integration im Rahmen der Fertigungstiefenstrategie auswirken,
obwohl diese aus rein 6konomischen Griinden nicht vorteilhaft ware. Zudem ist eine
Bertcksichtigung des Preisniveaus notwendig, um die Wirkung der ergriffenen Strate-
gien zur Gestaltung des Produktionssystems und die daraus resultierende wirtschaftli-
che Wettbewerbsfahigkeit des Produktionssystems beurteilen zu kénnen. Aus diesem
Grund werden im Folgenden zuerst Methoden zur Erfassung des globalen Umfeldes und
anschliefend solche fur das Wettbewerbsumfeld betrachtet. Zudem wird in diesem
Kontext auch auf die Umweltprognose zur Erfassung derer zukinftigen Entwicklungen
eingegangen. Die Wirkprognose stellt dagegen einen gesonderten Betrachtungsbereich
dar und wird im Anschluss an dieses Unterkapitel erldutert.

Das globale Umfeld kann weitestgehend gut auf Basis bestehender Informationen im
Rahmen von Sekundarerhebungen abgebildet werden. Schwieriger stellt sich dagegen
die Abbildung der zukinftigen Entwicklung dar. In solchen Féllen kann es ratsam sein,
die Datenlage durch eine Primarerhebung auf Basis von Experteneinschatzungen zu
untermauern. Gangige Methoden hierzu stellen die direkte Abfrage subjektiver Annah-
men und Wahrscheinlichkeiten dar, die Delphi-Methode als mehrstufiges Verfahren
oder die Szenario-Technik als Methode zur Generierung von Szenarien. Gerade letztere
erscheint im Kontext dieser Arbeit als sehr passend. Basierend auf der unterschiedli-
chen Entwicklung von Einflussfaktoren aus externen Einflussbereichen (wie z. B. der
Olpreisentwicklung) kénnen durch deren systematische Kombination alternative Zu-
kunftsbilder entwickelt werden. Diese Uben unterschiedliche Einfllsse auf die Diffusion
von Elektrofahrzeugen und somit auf die Diffusion der LiB aus. Alternative Szenarien
sind insbesondere auch bei der Strategiewahl von grolRer Bedeutung. Die einzelnen
Strategiealternativen werden hierbei bezlglich ihrer Wirkung unter verschiedenen
Umweltszenarien betrachtet. Kbnnen Wahrscheinlichkeiten flr die Szenarien angege-
ben werden, spricht man von Entscheidung unter Risiko. Ist dies nicht der Fall handelt
sich um eine Entscheidung unter Unsicherheit. Durch das Ziel, robuste Produktionsstra-
tegien zu identifizieren, also solche, die auch unter schlechtesten Rahmenbedingungen
zu einem akzeptablen Ergebnis fliihren, erscheint die Abbildung eines pessimistischen,
eines optimistischen und eines von Diskontinuitdten gezeichneten Szenarios als ange-
bracht (vgl. Klein und Scholl 2011; Homburg 2012).

Zur Beschreibung des Wettbewerbsumfeldes kann ebenfalls auf Sekundarerhebungen
zurickgegriffen werden. Jedoch ist die Datenlage hierbei deutlich schlechter. In Kapitel
2.2 wurde der aktuelle Stand soweit moglich wiedergegeben. Eine Analyse von strategi-
schen Gruppen oder Konkurrenten konnte jedoch mangels Informationen nicht vorge-
nommen werden. Fir die Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit des eigenen Produkti-
onssystems und der zugrundeliegenden Produktionskosten muss deren zukinftige
Entwicklung erfasst werden. Zu diesem Zweck kénnen Studien mit entsprechenden
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Prognosen verwendet und dartber die Bandbreite an zu erwartenden Kosten fir LiB
Uber die Zeit dargestellt werden. Fur die Abschatzung zukinftiger Marktpreise bzw. der
Produktionskosten der Wettbewerber kénnen auch Erfahrungskurven herangezogen
werden, sofern es moglich ist, den Erfahrungseffekt einer Branche abzuschatzen. Hat
man ferner Kenntnis Gber die Ausbringungsmenge der Konkurrenz bzw. Uber die Ge-
samtproduktionsmenge der Branchen und entsprechende Marktanteile, kann man
nahrungsweise Riuckschlisse Uber deren Produktionskosten ziehen (vgl. Picot 1981). Fir
das eigene Unternehmen stellen diese dann den Benchmark dar, den es zu erreichen

gilt.

Zur Erfassung der Bedeutung und zukiinftigen Anderung der Branchenstruktur bietet es
sich an, auf den bereits genannten standardisierten Fragebogen zurUckzugreifenBS. Die
ordinale Skala ermdglicht es, die gegenwartige Relevanz und Auspragung unterschiedli-
cher Branchenmerkmale sowie deren zukinftige Entwicklung und Bedeutung subjektiv
zu erfassen und gegebenenfalls bei der Strategiewahl zu beriicksichtigen.

534 Methodische Ausgestaltung der Wirkprognose

Die Wirkprognose stellt eine Kernkomponente des Entscheidungsmodells dar. Die Aus-
wahl einer hierzu passenden Prognosemethode ist daher von entscheidendem Einflul}
fir die spatere Entscheidungsqualitdt des Modells. Aus diesem Grunde wird deren
Auswahl auch besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Im Folgenden wird zuerst eine
Ubersicht zu den bestehenden Klassen an Prognosemethoden gegeben. Daran an-
schlieend erfolgt die systematische Auswahl einer problemadaquaten Methode auf
Basis des Ausschlussprinzips.

5.3.4.1 Klassifizierung und Erlduterung gangiger Prognosemethoden

Prognosen koénnen unterschiedliche Bereiche eines Planungsproblems betreffen. Im
vorherigen Abschnitt wurde bereits auf deren Nutzen bei der Ermittlung zukinftiger
Umweltentwicklungen und Parameter eingegangen. Als weiterer wesentlicher Bestand-
teil eines Entscheidungsmodells wurde mit der , Wirkprognose” bereits eine weitere Art
von Prognose genannt. Bei der Umwelt- oder Entwicklungsprognose stehen die vom
Entscheider oder Unternehmen nicht beeinflussbaren zuklnftigen Entwicklungen im
Zentrum der Betrachtung. Die Wirkprognose befasst sich dagegen mit den zukinftigen
Zustanden bzw. Ergebnissen, die sich aus den Wechselwirkungen und Wirkungszusam-
menhdngen zwischen den eigenen Handlungsalternativen und der Umweltentwicklung
ergeben. Damit eine Untersuchung der Alternativen auch lber ihren gesamten Zeitver-
lauf hinweg moglich ist, ist eine Kombination von Entwicklungs- und Wirkungsprognose
notwendig, wie sie auch im Entscheidungsmodell dargestellt ist (vgl. Huttner 1986).

> Der standardisierte Fragebogen, der im Rahmen der exemplarischen Anwendung dieser
Arbeit verwendet wird, kann in Anhang 3 eingesehen werden.
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Weiterhin lassen sich Prognoseverfahren entsprechend ihres Prognosehorizonts unter-
136

teilen (vgl. Gotze 1993):
= kurzfristig: bis zu zwei Jahren
=  mittelfristig: bis zu zehn Jahren und

= langfristig: langer als zehn Jahre.

Bei der Wahl einer geeigneten Prognosemethode sollte darauf geachtet werden, dass
der Prognosehorizont auch mindestens dem Planungshorizont entspricht (vgl. Klein und
Scholl 2011). Das vorliegende strategische Planungsproblem benétigt entsprechend
einen langfristigen Prognosehorizont.

Die bis hierhin genannten Unterscheidungsmerkmale kénnen nicht trennscharf vonei-
nander definiert werden. Aufgrund der damit einhergehenden Unscharfe kénnen sie
daher auch nur bedingt zur Klassifikation von Prognosemethoden verwendet werden.
Nichtsdestotrotz bieten sie eine erste Orientierung, welche Methoden potentiell in
Frage kommen. Fir eine genauere Spezifizierung werden im folgenden weitere Merk-
male herangezogen (vgl. Gotze 1993).

Singular- und Systemprognose

Die Unterscheidung in Singuldar- und Systemprognose richtet sich danach, ob das Ver-
fahren die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen PrognosegréRen explizit berlck-
sichtigt. Konzentriert sich die Prognose auf eine Variable, handelt es sich um eine
Singuldrprognose, wahrend die Systemprognose die Gesamtheit der Variablen™’ mit
einbezieht und deren Verknilpfungen bericksichtigt (vgl. Gotze 1993).

Qualitative und quantitative Verfahren

Ein wesentliches Klassifizierungsmerkmal stellt die Unterteilung nach der Art der Daten-
gewinnung und -verarbeitung in qualitative™® und quantitative Prognosen dar. Die
gualitativen Methoden stiitzen sich auf die subjektive Erfahrung von Experten oder an
der Prognose beteiligter Personen. Sie liefern einen Mehrwert in Entscheidungssituati-
onen, die schlecht strukturiert und durch unvollkommene Informationen charakterisiert
werden. Eine Losungsgarantie bieten sie nicht, konnen jedoch den Entscheider durch
das gezielte ansteuern von Handlungsalternativen dabei unterstitzen, den Problemlo-

%% Hierbei gibt es jedoch unterschiedliche Ansichten beziiglich der Zeitspannen: wdhrend bei

Goétze 1993 langfristig erst ab zehn Jahren gilt, bezeichnet Hiittner 1986 einen Horizont be-

reits nach drei Jahren als langfristig.

37" Die Anzahl der Variablen wird dabei mafgeblich durch die Wahl der Systemgrenze bestimmt.

%8 Qualitative Methoden werden auch als subjektive oder intuitive Methoden bezeichnet (vgl.

Hittner 1986)
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sungsaufwand zu reduzieren. Qualitative Methoden kénnen zudem durch eine Zuord-
nung von Zahlenwerten auch weiter quantifiziert werden (vgl. Hittner 1986; Homburg
2012; Welge und Al-Laham 2011).**°

Zu den gangigen qualitativen Methoden werden die bereits genannten expertenge-
stUtzten Befragungstechniken, die Indikatorenmethode sowie Methoden der ,techno-
logischen Prognose” bzw. Zukunftsforschung gezahlt. Bei der Indikatorprognose handelt
es sich um eine Singularprognose, bei der auf Basis eines oder mehrerer Indikatoren
Rickschlisse Uber die Auspragung einer Variablen zu einem spateren Zeitpunkt gezo-
gen werden konnen (vgl. Huttner 1986; Gotze 1993). Der Fokus der Zukunftsforschung
ist relativ weit gefachert und umfasst neben 6konomischen auch andere Aspekte, die
z. B. politischer oder 6kologischer Natur sind. Unter diese Kategorie fallen Methoden
wie die bereits genannte Szenario-Technik und die dazu komplementare Cross-Impact-
Analyse. Letztere erfasst die Wechselwirkungen zwischen Ereignissen in den Szenarien
und ordnet ihnen Eintrittswahrscheinlichkeiten zu. Sowohl bei der Szenario-Technik als
auch bei der Cross-Impact-Analyse handelt es sich um Singuldrprognosen (vgl. Klein und
Scholl 2011; Huttner 1986). Eine weitere Methode der Zukunftsforschung stellt die
Analogiemethode dar, bei der man versucht auf Basis ahnlicher bereits weiter fortge-
schrittener Systeme Rickschlisse auf die Entwicklung des betrachteten Systems zu
ziehen (vgl. Huttner 1986). Ferner zahlt auch die qualitative System-Dynamics-Methode
zur Gruppe der Zukunftsforschung. Es handelt sich hierbei um eine Methode zur Analy-
se und Simulation von komplexen dynamischen Systemen. Die Methode kann, wie die
Definition schon nahe legt, der Gruppe der Systemprognosen zugeordnet werden. Es ist
ein wesentliches Charakteristikum von System Dyanmics (SD), dass sie sowohl qualitati-
ve als auch quantitative Modelle beinhaltet, die in der Regel aufeinander aufbauen. Die
gualitativen oder auch Kausaldiagramme stellen dabei ein profundes Mittel zur System-
analyse dar, indem sie bestehende Wirkbeziehungen innerhalb des Systems abbilden.
Dies fUhrt zu einer erhohten Transparenz und einem verbesserten Systemverstandnis,
durch das zuklnftige Entwicklungen besser antizipiert werden konnen (vgl. Coyle 1996;
Sterman 2000). Auf System Dynamics als quantitative Methode wird zu einem spateren
Zeitpunkt nochmals eingegangen.

FUr quantitative Prognosen werden formale Modelle zur Prognose verwendet. Sie be-
dienen sich somit mathematischer GesetzmalRigkeiten zur Berechnung zukUnftiger
GrofRRen und lassen sich weiterhin in univariante und multivariante Prognosen untertei-
len. Eine univariante Prognose ist dadurch gekennzeichnet, dass nur die Zeitreihe der zu
prognostizierenden Variablen bericksichtigt wird. Die Prognose basiert somit auf den
Vergangenheitswerten der Prognose. Dagegen verwendet die multivariante Prognose
mehrere Zeitreihen von Variablen, die mit der zu prognostizierenden in kausaler Ver-
bindung stehen. Sie bericksichtigt somit bestehende Wirkungszusammenhange zwi-
schen den GroRen (vgl. Hittner 1986).

139

vgl. Kapitel 5.2.1
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Die univariaten Zeitreihenprojektionen stltzen sich im Wesentlichen auf vorangegan-
gene Daten, um einen entsprechenden Trend hin zu einer zukilnftigen Entwicklung zu
erkennen. Sie adressieren einen eher kurz- bis mittelfristigen Prognosehorizont und sind
aufgrund der Konzentration auf lediglich eine Variable fir das hier vorliegende komple-
xe Problem nicht geeignet (vgl. Gotze 1993). Die multivariate Prognose scheint hierzu
vorteilhafter zu sein. Sie ldasst sich weiterhin grob in zwei Gruppen unterteilen. Die
multivariaten Zeitreihenprojektionen und die kausalen Verfahren (vgl. Huttner 1986).
Letztere bieten nochmals die Mdglichkeit einer Differenzierung nach der Art wie die
Systemparamter ermittelt werden (vgl. Meyer 2009).

Die multivariaten Zeitreihenprojektionen umfassen Methoden der modernen Zeitrei-
henanalyse, adaptive Verfahren und z. B. den Box-Jenkins-Ansatz. Im Vergleich zu den
unvariaten Zeitreihen, bauen sie auf mehreren Zeitreihen gleichzeitig auf. Die Vernach-
lassigung der kausalen Zusammenhange, die zur Prognose eines komplexen Systems
unerldsslich sind, stellt fir diese Verfahren jedoch ein Ausschlusskriterium dar.

Die kausalen Prognoseverfahren konnen zur Verhaltensbeschreibung sowie zur System-
erklarung verwendet werden. Methoden der kausalen Verhaltensbeschreibung unter-
suchen die Wirkungszusammenhange zwischen der abhangigen Variablen und mehre-
ren unabhangigen Variablen auf Basis statistisch ermittelter Zeitreihen. Hierbei spielt
nur das Systemverhalten eine Rolle, wahrend die ihm zugrundeliegende Systemstruktur
nicht bertcksichtigt wird. Das innere Systemverhalten zwischen Input und Output kann
somit als ,,Black-Box“ aufgefasst werden (vgl. Meyer 2009; Bossel 1992). Die bekanntes-
ten Vertreter dieser Kategorie sind die Input-Output-Modelle, Regressionsanalysen,
okonometrische Verfahren, Marketingmodelle sowie kinstliche neuronale Netze (vgl.
Hattner 1986; Klein und Scholl 2011; Hamann 2008).

Die Input-Output-Analysen kommen sowohl in der Volkswirtschaft zur Untersuchung
der Transaktionen zwischen einzelnen Industrie- und Wirtschaftszweigen als auch in der
Betriebswirtschaft zur Darstellung vernetzter Produktionssysteme zum Einsatz. Sie
gehen auf die Arbeiten von Leontief und Kloock™® zuriick. Zur Ermittlung der Mengen-
beziehungen zwischen einem Input (z. B. GUtereinsatz) und dessen Output (Ausbrin-
gungsmenge) werden je nach Betrachtungsebene Transformations-**' bzw. Produkti-
onsfunktionen**? verwendet oder empirisch ermittelte Input-Output-Tabellen (vgl.
Kloock 1969; Schultmann 2003). Die Eingangsdaten sind hierbei zumeist auf einem sehr
detaillierten Niveau. Auf volkswirtschaftlicher Ebene dient sie der Bestimmung der
Leistungsdanderung einzelner Sektoren aufgrund eines verdnderten Inputs wie z.B.
Rohstoffe oder Produktionsmenge (vgl. Grunwald 2010).

M0 Kloock iibertrug das makroskonomische Modell von Leontief auf den Produktionsbereich von

Unternehmen.

M1 Auf Ebene einzelner Produktionsstellen.

M2 Auf Ebene des gesamten Produktionsbereichs.
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Das Einsatzgebiet von Regressionsanalysen ist relativ weit gefasst. Sie kdnnen zum
Beispiel zur Erklarung von Zusammenhadngen genutzt werden oder aber auch zur Prog-
nose. Sie lassen sich dabei in lineare und multiple Regression, unterteilen. Die Unter-
scheidung ist hierbei abgangig von der Anzahl der unabhangigen Variablen im System.
Nachdem in einem ersten Schritt die kausalen Zusammenhange bestimmt werden,
erfolgt eine Schatzung der Regressionsfunktion, durch die die Abhdngigkeit der Variab-
len in eine mathematische Gleichung umgewandelt wird. AbschlieRend wird die Funkti-
on beziglich ihrer Zielerreichung Gberprift (vgl. Backhaus et al. 2006; Meyer 2009).

Okonomische Prognosemethoden sind im Gegensatz zu den zeitreihenbasierten Verfah-
ren nicht autoprojektiv. Entsprechend stitzen sie sich nicht auf Vergangenheitsdaten
sondern versuchen, die Wirkbeziehungen von unabhangigen und der zu prognostizie-
renden Variablen in einem dkonometrischen Modell abzubilden. Zur Berechnung dieser
Mehrgleichungsmodelle kommen wiederum Regressionsverfahren zum Einsatz.** Das
Gleichungssystem eines tkonometrischen Modells besteht in der Regel aus Reaktions-
gleichungen, die mit einer Storgrolle behaftet sind. Sie beschreiben, inwieweit eine
abhangige Variable von einer Gruppe anderer abhdngiger und/oder unabhdngiger
Variablen beeinflusst wird. Die Identitaten umfassen deterministische Definitionsglei-
chungen und/oder Gleichgewichtsbedingungen, durch die die Erfordernisse fir das
Eintreten 6konomischer Gleichgewichtszustande festgelegt werden. Das Ziel 6konomet-
rischer Modelle stellt die moglichst reale Abbildung des Systemverhaltens dar, nicht
jedoch die Abbildung der ihm zugrundeliegenden Systemstruktur. Okonometrische
Modelle benétigen somit recht umfangreiches Datenmaterial zur Schatzung und Vali-
dierung der GroRen (vgl. Klein und Scholl 2011; Hittner 1986; Meyer 2009).

Neuronale Netze orientieren sich an den biologischen Vorgdangen im Gehirn. Werden
diese zur Prognose verwendet, sind zu Beginn EinfluBgroRen zu definieren, die zur
Erklarung der PrognosegroRe beriicksichtigt werden missen. Die Kenntnis oder Angabe
von genauen Kausalzusammenhangen ist dabei jedoch nicht notwendig. Neuronale
Netze werden auch als ,lernende” Netze bezeichnet. Bevor sie flr eine Prognose ge-
nutzt werden kdnnen mussen sie auf Basis von Vergangenheitswerten ,trainiert” wer-
den. Dies bedeutet, dass die EingangsgrofRen entsprechend einer Transferfunktion mit
unterschiedlichen Gewichten bedacht und weitergeleitet werden. Dieser Prozess wird
solange wiederholt, bis die Ausgabedaten den historischen Sollergebnissen in etwa
entsprechen. Diese Trainingsphasen sind oftmals sehr zeitaufwandig, wobei es auch an
geeigneter Hilfe zur Identifikation geeigneter Netzkonstellationen mangelt (vgl. Hamann
2008; Klein und Scholl 2011).

3 Die den 6konometrischen Modellen zugrundeliegenden Regressionsanalysen stellen auch die
Grundlage der Marketing-Modellen dar. Im engsten Sinne beschreiben sie die Anwendung
6konometrischer Modelle auf Probleme des Marketings (vgl. Hiittner 1986).
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Die dritte Gruppe der multivariaten quantitativen Prognosemethoden stellend die
Systemstrukturverfahren dar. Im Vergleich zu den vorangegangenen Methoden werden
hier die PrognosegrofRen aus der Systemstruktur selbst heraus entwickelt. Es wird somit
angestrebt, die Systemstruktur in einem Modell nachzubilden®** und nicht, das Verhal-
ten des Systems nur bestmoglich nachzuahmen. Entsprechend stellt die Basis der Prog-
nose ein Modell des Systems dar und nicht ein Modell dessen Verhaltens. Notwendige
Konsequenz hieraus ist, dass die Wirkungsstruktur des realen Systems verstanden wer-
den muss. Dieses wir dabei als ,Glass-Box” aufgefasst und zur Modellbildung in seine
Komponenten, Subsysteme und Kopplungen zerlegt (vgl. Bossel 1992). Die Annahme,
dass das Verhalten eines Systems grundsatzlich auf dessen Struktur zuriickzugefihrt
werden kann, ist Gegenstand der Kybernetik. Sie wird auch als allgemeine formale
Wissenschaft von Struktur, Relation und dem Verhalten dynamischer Systeme beschrie-
ben und baut auf der Reglungstheorie auf. Sie stellt einen Teilbereich der Systemtheorie
dar. Ein wesentliches Merkmal der Systemkybernetik ist dabei die Mdglichkeit zur Erfas-
sung von Ruckkopplungen in einem System. Eine Methode, die Systeme unter einer
systemkybernetischen Perspektive analysiert, ist System Dynamics (vgl. Milling 2001;
Forrester 1961; Flechtner 1966). In den 1950er Jahren von Jay W. Forrester entwickelt,
dient sie der Analyse, Modellierung und Simulation komplexer soziodkonomischer
Systeme (vgl. Forrester 1968). System Dynamics ermoglicht es, auf Basis von Modellen
die Interaktionen zwischen Organisationstrukturen, Entscheidungsregeln, Rickkopplun-
gen und Verzogerungen zu untersuchen und deren Auswirkungen (z. B. auf ein Unter-
nehmen) zu erkennen (vgl. Lerch 2015). Ermoglicht wird dies durch eine formale Model-
lierung die es erlaubt, sowohl Material-, Finanz- als auch Informationsflisse unter Ver-
wendung von Differentialgleichungen abzubilden (vgl. Forrester 1961).

Auf Basis der zuvor beschriebenen methodischen Klassifizierungen und Beschreibungen
lassen sich die potentiellen Prognosemethoden in folgender Baumstruktur abbilden.

144

In dem MafSe bzw. Umfang wie es fiir den Modellzweck erforderlich ist (vgl. Bossel 1992).
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Abbildung 35: Klassifizierung von Prognosemethoden145

Im nachfolgenden wird auf Basis genereller Anforderungen eine geeignete
Prognosemethode ausgewdhlt und dahingehend untersucht, ob sie den spezifischen
Anforderungen aus Kapitel 5.1 gerecht wird.

5.3.4.2 Auswahl einer problemadaquaten Prognosemethode

Vorrangiges Kriterium flr die Wahl einer Prognosemethode im Kontext dieser Arbeit
stellt deren Befahigung zur Erfassung und Handhabung mehrerer Variablen dar. Diese
Anforderung ergibt sich bereits allein dadurch, dass die Prognose als Wirkprognose
fungieren soll, um die Wirkungszusammenhdnge von Strategiealternativen und Um-
weltentwicklungen zu eruieren. Ein weiteres Kriterium bildet die Anforderung, ein for-
males Modell als Grundlage fiir die Entscheidungsunterstitzung zu entwickeln. Zudem
ergibt sich aus der intrinsischen Eigenschaft junger Markte, dass nur wenige oder auch
keine Erfahrungswerte und Informationen zu dem Markt und dessen Wettbewerbern
vorliegen. Entsprechend ist es auch nicht mdgliche historische Zeitreihen zur Prognose
heranzuziehen. Unter Beachtung der genannten Anforderungen und Einschrankungen
scheiden daher die qualitativen und univarianten Methoden als Wahlmoglichkeit aus.
Ebenso wenig eignen sich multivariate Zeitreihenprojektionen sowie Entwicklungsme-
thoden des Marketings zur Wirkprognose.

Die Auswahl einer Methode beschrankt sich somit noch auf 6konometrische Prognosen
sowie Input-Output-Modelle auf Seiten der kausalen Verfahren der Verhaltensbeschrei-
bung und System Dynamics als kausales Systemstrukturverfahren. Alle Verfahren wer-

> Die Abbildung baut iberwiegend auf Informationen aus Hiittner 1986; Bossel 1992; Klein
und Scholl 2011; Meyer 2009 auf und ist éhnlich zu Abbildung 4-1 in Meyer 2009.
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den der Forderung nach Berlcksichtigung von Nichtlinearitat gerecht und sind zudem,
zumindest in gewissem Male, in der Lage, ex ante Wirkprognosen bzw. , Was-ware-
wenn“-Analysen durchzufihren und den Entscheider somit auch beim Lernen Uber die
Konsequenzen seiner Entscheidungen zu unterstitzen.

Ein wesentliches Differenzierungsmerkmal zwischen den Methoden stellt jedoch die
verwendete Datenbasis sowie die Transparenz der Prognoseentstehung dar. In Kapitel
5.1 wurde als Anforderung an die Datenbasis die Moglichkeit zur Berlcksichtigung von
sowohl quantitativen als auch qualitativen Daten formuliert. Diese Forderung kann
lediglich System Dynamics in ausreichendem Umfang bedienen. Die Methode ermog-
licht es zudem mit einer reduzierten Datenbasis zu agieren, was wiederum vor dem
Hintergrund des Neuheitsgrades und der daraus resultierenden Informationsverfigbar-
keit von erheblichem Vorteil ist. Fehlende oder unvollstiandige Daten, die jedoch prob-
lemrelevant sind, kdnnen so dennoch Uber Analogienbildung oder Expertenaussagen in
das Modell eingebunden werden (vgl. Sterman 2001).**® Die Grundlage der &konomet-
rischen Verfahren sowie der Input-Output-Modelle bilden regressionsanalytische Ver-
fahren, die einen vergleichsweise hohen Anspruch an die Datenbasis stellen. Das zweite
Differenzierungsmerkmal stellt die Transparenz der Prognose dar. Die verhaltensbe-
schreibenden Verfahren werden auch als ,Black-Box“-Verfahren bezeichnet, da sie zwar
das Verhalten eines Systems nachahmen, jedoch mangels eines Strukturmodells nicht
die systemimmanente Entstehung der Prognose abbilden kénnen (vgl. Bossel 1992).
Dieser Grad an Transparenz stellt jedoch eine wesentliche Voraussetzung fur das , Ler-
nen” des Entscheiders und die Generierung eines Systemverstandnisses dar. Zuséatzlich
steigert die Transparenz der Losungsentstehung das Vertrauen in ein Modell sowie
dessen Kommunizierbarkeit an Dritte. Die Abbildung eines Strukturmodells ermoglicht
es zudem, das mentale Modell™*’ des Entscheiders, das dem Prognosemodell zugrunde
liegt, flr andere zugdnglich zu machen und mit deren Vorstellung abzugleichen (vgl.
Schwaninger und Ambroz 2009; Sterman 1991). Die systemerklarenden Verfahren
werden der Forderung nach Systemtransparenz gerecht und werden daher auch als
,Glass-Box“-Verfahren bezeichnet (vgl. Bossel 1992). Aufgrund dieser zwei evidenten
Differenzierungsmerkmale erscheint im Problemkontext dieser Arbeit lediglich die

M Um Unsicherheiten beziiglich der Ausprigung von Parametern zu beriicksichtigen, bieten

gdngige Softwarelésungen zusdtzlich die Option, univariate und multivariate Sensitivitdts-
analysen durchzufiihren (vgl. Schréter 2006).

" Mentale Modelle stellen die Abbildung eines externen Systems dar, dessen Struktur der

wahrgenommenen Struktur des Systems entspricht. In der Realitdt fiihren die kognitiven De-
fizite des Menschen dazu, dass mentale Modelle von dynamisch komplexen Systemen héufig
fehlerhaft sind. Dies resultiert aus zeitlichen Verzégerungen, nichtlinearem Verhalten und
Riickkopplungen im betrachten System (vgl. Sterman 2001, 1991).
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systemdynamische Simulation eine geeignete Methode zur Wirkprognose™*® darzustel-
len. Abgesehen von den bis hierhin fir die Klassifizierung und Auswahl genannten Ei-
genschaften der Methode System Dynamics bietet deren Anwendung auf das vorlie-
gende Planungsproblems noch weitere Potentiale. Auf diese wird nachfolgend noch-
mals mit Fokus auf die bis dato noch nicht ausreichend bertcksichtigten Anforderungen
eingegangen.

Die Methode System Dynamics beruht im Wesentlichen auf drei methodischen Saulen.
Die Reglungstheorie als Teil der Kybernetik wird als zentrales Paradigma angesehen.
Zusatzlich basiert sie auf der deskriptiven Entscheidungstheorie und Simulationstechnik
(vgl. Milling 1984; Forrester 1968). Die systemkybernetische Sichtweise beruht auf der
Annahme, dass informationsbasierte Entscheidungen Rickkopplungen auf das System
enthalten und somit dessen Zustand verandern kénnen. Dieses Verhalten stellt eine
zentrale Komponente von System Dynamics dar und wird im Modell in Form von ge-
schlossenen Regelkreisen abgebildet. Hierdurch offenbaren sich direkte Parallelen
zwischen dem dieser Arbeit zugrundeliegenden Prozess der strategischen Planung bzw.
des strategischen Produktionsmanagements und dem in Abbildung 36 dargestellten,
der oftmals ebenfalls schematisch in Form eines Regelkreise beschrieben wird (vgl.
Zapfel 2000a; Dyckhoff und Spengler 2010; Schroter 2006).

Regler (z.B. Produktionsmanagement) ZielregelgroRe
ZielstellgroRe Regel- l
Entscheidung <
abweichung
. Berichtete
RegelgroRe
Handlung
Zustandsbericht
-~
Umgesetzte Zustandsind 1 Effektive
StellgroRRe ustandsanderung StellgrofRe RegelgroRe
Input >e &—> Output
StOrgrofe )| Zustandsdnderung 2 Effektive
StorgrolRe
Regelstrecke (z.B. Produktionssystem) Messung

Abbildung 36: Regelkreis des Produktionsmanagements (vgl. Schéneborn 2004, Baetge
1974)

8 Untermauert wird diese Auswahl durch die Betrachtung méglicher Prognosehorizonte, die

fiir 6konometrischen Verfahren und Input-Output-Analysen eher eine kurz- bis mittelfristige
Perspektive einnehmen, wihrend System Dynamics auch langfristige Prognosehorizonte un-
terstiitzt (vgl. Gotze 1993). Der Prognosehorizont wird jedoch aufgrund der eingangs ge-
schilderten Unschdrfe nicht als Auswahlkriterium herangezogen, soll jedoch hier ergénzend
erwdhnt werden.
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Die zugrundeliegende Logik des strategischen Produktionsmanagements sowie der
Wirkbeziehungen innerhalb systemdynamischer Modelle stimmen somit weitestgehend
Uberein. Zur Modellierung von Entscheidungen des Produktionsmanagements und
deren Konsequenzen auf das Produktionssystem scheint System Dynamics somit eine
passfahige Methode darzustellen, um die essentiellen Systemzusammenhange adaquat
abbilden zu kénnen.

Den zweiten methodischen Grundpfeiler stellt die deskriptive Entscheidungstheorie dar.
Diese postuliert, im Gegensatz zur praskriptiven Entscheidungstheorie, dass der Ent-
scheider nicht zwangslaufig mit dem rationalen Entscheidungsverhalten eines Homo
Oeconomicus entscheidet. Die deskriptive Entscheidungstheorie stellt somit das reale
Entscheidungsverhalten in den Vordergrund (vgl. Schroter 2006). Da es das Gesamtziel
der Planungsmethodik ist, den Planer bei der systematischen und rationalen Entschei-
dung fur eine Produktionsstrategie zu unterstitzen, macht die Verwendung der deskrip-
tiven Entscheidungstheorie in diesem Teilbereich der Planungsmethodik durchaus Sinn.
Eine Prognose basierend auf der Annahme, dass der Planer samtliche Entscheidungen
rational™ trifft, geht an der Realitit des Unternehmensalltags vorbei. Der Grund hierfiir
ist in den kognitiven Defiziten des Entscheiders bei dynamischen und komplexen Sach-
verhalten zu finden (vgl. Dérner 2008; March et al. 1994). Die Annahme, dass Entschei-
dungen stets unter dem Paradigma der Rationalitat getroffen werden, wiirde somit das
geforderte reale Entscheidungsverhalten im Unternehmen nicht adaquat widerspiegeln
und zwangslaufig zu Fehleinschdtzungen der Wirkprognose fihren.

Der dritte Grundpfeiler beschreibt System Dynamics als Simulationstechnik. Simulati-
onsmodelle kommen zum Einsatz, wenn reale Experimente aufgrund dkonomischer,
technischer oder ethischer Grinden nicht maglich™® bzw. erwinscht sind oder Lsun-
gen nicht auf Basis analytischer Verfahren ermittelt werden kénnen (vgl. Marz et al.
2011). Im Kontext dieser Arbeit sind beide Falle zutreffend. Wahrend eine reale Erpro-
bung von Strategien zwangslaufig mit der Notwendigkeit eines bestehenden Produkti-
onssystems verbunden ist, kdnnen zudem fir das hier vorliegende komplexe System die
Ursache-Wirkungszusammenhange nicht auf analytischem Wege beschrieben werden
(vgl. Klein und Scholl 2011). System Dynamics basiert dagegen auf numerischer Simula-
tion. Deren Einsatz ist im Vergleich zur analytischen Losung von nichtlinearen Differen-
tialgleichungen durch numerische Approximation (z. B. Euler oder Runge-Kutta)®™! stets
moglich (vgl. Kleine 2013). Weiterhin handelt es sich um eine Methode zur kontinuierli-

" Aus Sicht des Planers bzw. Entscheiders handelt dieser in Anbetracht seines subjektiven

Informationstandes jedoch durchaus rational.

B0 Hierunter fdllt auch die Analyse von Systemen, die sich noch im Entwurfsstadium befinden

oder noch nicht real existieren (vgl. Hader 2001)

1 Klein und Scholl 2011 listet neben der kontinuierlichen Simulationsmethoden noch die Mon-

te-Carlo-Simulation und die (ereignis)diskrete Simulation als mégliche Klassen von Simulati-
onsmethoden zur Prognose auf.
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chen Simulation, wodurch der dynamisch-kontinuierliche Zeitbezug des Entschei-
dungsmodells (vgl. Abbildung 31) unterstitzt wird und das dynamische Verhalten des
Systems analysiert werden kann (vgl. Klein und Scholl 2011). Durch Simulation ist es
moglich, verschiedene Strategien bezlglich deren Konsequenzen auf das Zielsystem zu
testen. Mitunter kann sie auch in speziellen Fallen, in denen die Loésung des formalen
Entscheidungsmodells zu aufwendig ist, selbst als Entscheidungsmodell fungieren (vgl.
Klein und Scholl 2011). Insbesondere in schlecht strukturierten Entscheidungssituatio-
nen in denen der Losungsraum und relevante Rahmenbedingungen nicht vollstandig
bekannt sind, ist damit zu rechnen, dass der Planer eine plausible Losung akzeptiert,
auch wenn diese nicht die optimale darstellt (vgl. Kleine 2013). Das Austesten der ver-
schiedenen Handlungsalternativen und deren Wirkung auf das Systemverhalten fuhrt
zudem zu einem Erkenntnisgewinn auf Seiten des Entscheiders. Die Entwicklung forma-
ler Systemmodelle und deren systemdynamische Simulation kann somit in schlecht
strukturierten und dynamisch-komplexen Entscheidungssituationen einen Mehrwert
zur Steigerung der Transparenz und Akzeptanz von Prognosen liefern (vgl. Kleine 2013).

Es lasst sich somit festhalten, dass System Dynamics die in Kapitel 5.1 definierten An-
forderungen an eine potentielle Wirkprognose sowie an deren Fahigkeit zur Informati-
onsverarbeitung erfillt und fur die Zwecke dieser Arbeit geeignet ist.

5.3.5 Methodische Ausgestaltung des Bewertungssystems

Als wesentlicher Schritt zur Auswahl einer Produktionsstrategie missen die im Rahmen
der Prognose erzeugten Ergebnisse der Strategien mit dem Zielsystem des Entscheiders
verglichen werden. Dieser Prozess der Bewertung stellt neben der Wirkprognose die
zweite Kernkomponente des Entscheidungsmodells dar. Zur Auswahl einer geeigneten
Methode zur Bewertung wird in diesem Unterkapitel zuerst eine Einteilung und Ein-
grenzung von multikriteriellen Bewertungsmethoden vorgenommen. Im Anschluss
daran findet darauf aufbauend die Diskussion und Auswahl einer problemadadquaten
Bewertungsmethode statt.

5.35.1 Einordnung von Verfahren zur multikriteriellen Bewertung

Zwar bietet System Dynamics eine Moglichkeit zur Bewertung von Handlungsalternati-
ven, jedoch betrifft dies vorrangig Entscheidungsprobleme mit monokriterieller Zielstel-
lung. In der Realitat sieht sich der Entscheider dagegen in der Regel mit mehreren Ziel-
kriterien konfrontiert. Dies ist auch in der hier vorliegenden Entscheidungssituation der
Fall. Da der Mensch jedoch nur in begrenztem Umfang in der Lage ist, eine solche
multikriterielle Abwagung durchzufiihren, werden zu diesem Zweck formalisierte expli-
zite Modelle entwickelt (vgl. Zhang et al. 2009). Diese Modelle sollen den Entscheider
bei der Bewertung und Auswahl einer Handlungsalternative unterstitzen, die der sub-
jektiven Einschatzung des Entscheiders weitestgehend entspricht. Hierzu missen die
relevanten Zielkriterien operationalisiert, der Nutzen einer Handlungsalternative be-
stimmt und vorliegende Zielkonflikte geldst werden (vgl. Klein und Scholl 2011).
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Ein wesentliches Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung sind die in den 1960er Jahren
entwickelten multikriteriellen Methoden. Die multikriterielle Entscheidungsunterstit-
zungen (MCDM: Multi-Criteria Decision Making/ MCDA: Multi-Criteria Decision Aid)
bieten dem Entscheider die Mdglichkeit, mehrere Ziele in transparenter Art und Weise
miteinander zu vergleichen (vgl. Belton und Stewart 2002). Die Wahl der multikri-
teriellen Methode hangt dabei stark vom vorliegenden Entscheidungsproblem ab. Eine
grundsatzliche Unterscheidung zwischen Methoden erfolgt — nach der Anzahl der in
Betracht zu ziehenden Alternativen — in die Multi-Objective-Methoden (MODM: Multi-
Objective Decision Making) und in die Multi-Attribut-Methoden (MADM: Mulit-Attribute
Decision Making). Im ersten Fall der MODM-Verfahren liegen die Alternativen nicht
explizit vor. Ihr Zweck besteht darin, in einem stetigen Losungsraum unter Beachtung
von Nebenbedingungen eine optimale Alternative zu identifizieren. Die optimale Losung
wird dabei anhand von mathematischen Methoden auf der Grundlage definierter Ziel-
funktionen bestimmt. Demgegenuber zielen die MADM-Verfahren auf die Auswahl der
vorteilhaftesten Alternative auf Basis einer gegebenen, meist kleinen Menge an Alterna-
tiven (vgl. Zimmermann und Gutsche 1991; Schultmann 2003).

Das Ziel dieser Arbeit besteht vorrangig in der Wahl einer geeigneten robusten Produk-
tionsstrategie. Die Strategien sind dabei von diskreter Natur, ihre Anzahl ist endlich und
bekannt.’*? Es handelt sich daher nicht um die Bestimmung einer optimalen Losung im
Rahmen eines Optimierungsproblems. Die Ldsung eines Optimierungsproblems wirde
zudem voraussetzen, dass der Entscheider in der Lage ist, das Zielsystem klar in Form
von Zielfunktionen und Nebenbedingungen zu formulieren, was bei der vorliegenden
Komplexitat des Entscheidungsproblems mit erheblichen Schwierigkeiten behaftet ist.
Die Auswahl einer Methode zur multikriteriellen Bewertung beschrankt sich daher auf
die MADM-Verfahren (vgl. Zimmermann und Gutsche 1991; Hirzel 2015).

Die Methoden der MADM lassen sich entsprechend der Art der zur Entscheidung vorlie-
genden Informationen sowie anhand derer Qualitdat unterteilen. Abbildung 37 bietet
eine Ubersicht Giber mogliche Methoden der MADM.

Liegen keinerlei Informationen zu den Praferenzen des Entscheiders vor, kdnnen einfa-
che Entscheidungsregeln wie die Maximax- oder Maximin-Strategien herangezogen
werden. Sind Informationen zwar vorhanden, wobei jedoch nur die Alternativen in ihrer
Gesamtheit betrachten werden kénnen, bieten sich die zwei zuletzt genannten Metho-
den an.

2 vgl. hierzu Abbildung 27
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Abbildung 37: Einteilung von MADM-Methoden nach Art der Information (vgl. Gétze
2008; Hwang und Yoon 1981)

FlUr den Fall, dass Informationen zu den einzelnen Attributen vorliegen, kann weiterfiih-
rend unterschieden werden, ob es sich dabei um Informationen beziglich des An-
spruchsniveaus, um ordinale- oder kardinale Informationen oder um Substitutionsraten
handelt. Die Verwendung von Methoden mit Anspruchsniveaus bietet sich an, wenn
anhand von ZielgroBenwerten eine Auswahl von akzeptablen sowie nicht-akzeptablen
Alternativen vorgenommen werden soll. Sind dagegen skalenbezogene Informationen
verflgbar, kann auf die entsprechenden ordinalen und kardinalen Verfahren zurlickge-
griffen werden. Im Fall von kardinalen Informationen ist es zudem moglich, die Bedeu-
tung der Kriterien in Form von Gewichtungen zum Ausdruck zu bringen. Zudem werden
teilweise Kompensationseffekte zwischen den Zielerreichungsgraden bei verschiedenen
Attributen zugelassen. Die letzte Gruppe, die der Substitutionsraten, basiert ebenfalls
auf Kardinalitdt und Kompensierbarkeit, bezieht jedoch die Moglichkeit der Verwen-
dung von Substitutionsraten mit ein. Diese bringen zum Ausdruck, auf wie viele Einhei-
ten eines Attributs der Entscheider verzichten wirde, um im Gegenzug eine Einheit
eines anderen Attributs mehr zu erhalten (vgl. Zimmermann und Gutsche 1991; Gétze
2008; Schneeweild 1991).

Der Anspruch der Planungsmethodik ist es die Bewertung auf mehrere entscheidungs-
relevante Kriterien zu stltzen. Deren Auspragungen werden in den vorausgegangenen
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Phasen ermittelt, sodass zur Bewertung Informationen Uber die jeweiligen Attribute
vorliegen. Es ergibt sich aufgrund von Kriterien, die essentiell sind flr einen Markterfolg
(wie etwa die Stlckkosten oder die Lieferzeit) die Notwendigkeit, diese mittels einer
kardinalen Skala zu erfassen. Aus diesem Grund engt sich die Auswahl der in Frage
kommenden Methode auf solche Methoden ein, die Informationen auf einem kardina-
len Niveau berlcksichtigen kénnen. Neben den in Abbildung 37 explizit genannten
Methoden werden ebenso solche mitberlcksichtigt, die Substitutionsraten nutzen und
ebenfalls Kardinalitat aufweisen.

Im Folgenden wird basierend auf dieser ersten Einschrankung der infrage kommenden
Bewertungsmethoden eine detailliertere Betrachtung der verbleibenden Methoden
vorgenommen. Aufgrund der noch recht grofRen Vielzahl an Mdglichkeiten wird die
Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit auf die gangigsten Verfahren beschrankt. Dazu
zahlen die Nutzwertanalyse153 sowie der Analytische Hierarchie Prozess (AHP) als Ver-
treter der nutzentheoretischen Verfahren sowie ELECTRE und PROMETHEE als Vertreter
der Pravalenz- bzw. Outranking-Verfahren. Die einzelnen Methoden werden im Folgen-
den kurz beschrieben, bevor eine systematische Auswahl einer Bewertungsmethode
erfolgt.

5.3.5.2 Nutzentheoretische Verfahren

Die Nutzwertanalyse wird in der Literatur unterschiedlich verwendet. Im deutschen
Sprachraum ist sie stark mit der Methode von Zangemeister verbunden (vgl.
Zangemeister 1976). Die Nutzwertanalyse stellt eine einfache und leicht zugéngliche
Methode zur systematischen Strukturierung von Entscheidungsproblemen dar. Sie ist
daher in der Praxis auch weit verbreitet (vgl. Oberschmidt 2010). Es handelt sich dabei
jedoch nicht um eine spezifische Methode sondern vielmehr um eine Klasse von Me-
thoden, die sich in der Art und Weise unterscheiden, wie die Hohen- und Artenpréfe-
renzen™ ermittelt werden (vgl. Schneeweils 1991). Die Nutzwertanalyse erfolgt in der
Regel in drei Schritten: Zuerst werden die Alternativen entsprechend der Héhenpréafe-
renz flr ein Attribut geordnet. Hierzu wird fir jedes Bewertungskriterium j eine Einzel-
wertfunktion v; bestimmt, durch die jeder Alternative A, flr jedes Kriterium Cj ein
Nutzwert zugeordnet werden kann. Der Nutzwert ist dabei in der Regel auf ein Intervall
von [0,1] normiert, wobei 1 der besten und O der schlechtesten Ausprdagung entspricht.
Anschliefend werden die Gewichtungen der Kriterien W; entsprechend der Artenprafe-
renz des Entscheiders untereinander bestimmt. Die Kriterien werden hierzu in ihrer
Gesamtheit gegenibergestellt und die resultierenden Gewichtungen normiert. Im

3 Die multiattributive Nutzentheorie (MAUT) kann ebenfalls diesen Verfahren zugerechnet

werden, beriicksichtigt jedoch zusdtzlich Substitutionsraten. Die Nutzwertanalyse stellt dabei
eine vereinfachende Vorgehensweise der MAUT dar (vgl. Nitzsch 1992). Aufgrund dieser
Ahnlichkeit soll lediglich die Nutzwertanalyse an dieser Stelle beschrieben werden.

* Fine Erlduterung der beiden Prdferenzen erfolgt zu Beginn von Kapitel 5.2.2.
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letzten Schritt wird der Praferenzindex einer Alternative (I)NWA (A;) durch die gewichtete
Summe der Einzelwerte bestimmt:

b (A) =Zvvj v (A) Vi€Efl,.a) (5.1)
=1

Das Ergebnis der Gleichung liefert einen Praferenzindex im Intervall [0,1], wobei jene
Alternative mit dem hochsten Wert die fir den Entscheider vorteilhafteste darstellt (vgl.
Gotze 2008; Hirzel 2015).

Der Analytische Hierarchieprozess wurde in den 1970er Jahren von Thomas L. Saaty zur
Strukturierung und Analyse von komplexen Entscheidungsproblemen entwickelt. Sie
kann als spezielle Form der Nutzwertanalyse aufgefasst werden, wobei ihre Besonder-
heiten in der Bestimmung der Gewichtung und Wertefunktionen liegt. Charakteristi-
sches Merkmal des AHP stellt der hierarchische Aufbau und der paarweise Vergleich
von Elementen dar. Der hierarchische Aufbau erfolgt durch die Dekomposition des
zumeist abstrakten Oberziels in Unterziele, die je nach Komplexitdt weiter detailliert
werden kénnen. Die Unterziele werden letztlich in Kriterien und ggf. in Unterkriterien
aufgeteilt die auf der untersten Ebene mit entsprechenden Alternativen verbunden sind
(vgl. Zimmermann und Gutsche 1991; Saaty 1980; Schneeweil} 1991).

Zur Bestimmung einer geeigneten Alternative bzw. zur Losung des Entscheidungsprob-
lems erfolgt ein paarweiser Vergleich zwischen Elementen innerhalb einer Hierarchie-
ebene bzgl. eines Elements bzw. Kriteriums der zugehorigen Ubergeordneten Hier-
archieebene. Flir den Vergleich wird von Reziprozitat fur die Vergleichswerten ausge-
gangen. Er erfolgt anhand einer 9-Punkte Skala nach Saaty, die eine Beschreibung der
relativen Bedeutung einer Alternative ermdglicht. Die Ergebnisse in Bezug auf ein Uber-
geordnetes Element lassen sich in Form einer Paarvergleichsmatrix zusammenfassen.
Die Bestimmung einer solchen Matrix flr eine Ebene bedingt bei n Elementen entspre-
chend n(n-1)/2 Vergleiche. Die Ableitung der Gewichtung kann anhand der Eigenvek-
tormethode nach Saaty erfolgen, die auf den Eigenvektoren der Paarvergleichsmatrizen
beruht. Die Bewertung der Alternativen erfolgt letztlich durch additive Aggregation der
einzelnen Zielerreichungsgrade analog zur Nutzwertanalyse (vgl. Schneeweis 1991;
Gotze 2008; Geldermann 2006).

Die Vorteile dieser Methode liegen in der vereinfachenden und strukturierten Abbil-
dung komplexer Probleme aufgrund der hierarchischen Struktur. Zudem kénnen sowohl
guantitative als auch qualitative sowie unsichere Informationen verarbeitet werden.
Kritisiert wird das Verfahren aufgrund des relativ hohen Aufwands durch die paarweisen
Vergleiche. Zudem wird teilweise die Annahme der Reziprozitat in diesem Kontext als
fehlerhaft angesehen, da unzuldssige Annahmen zum Skalennivea getroffen werden
(vgl. Zimmermann und Gutsche 1991). AuRerdem kann die Verwendung anderer Skalen
als die 9-Punkt-Skala bei ansonsten gleichem Losungsweg zu anderen Ergebnissen
fihren (vgl. Geldermann 2006).
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5.3.53 Pravalenzverfahren

Die Pravalenzverfahren legen im Gegensatz zu den nutzentheoretischen Verfahren
einen groReren Fokus auf die Entwicklung, Diskussion und Interpretation des Entschei-
dungsproblems im Laufe des Entscheidungsprozesses. Sie zielen somit nicht auf die
Bestimmung einer optimalen Alternative ab sondern vielmehr auf eine problemadaqua-
te Entscheidungshilfe, um einige vorteilhafte Alternativen zu identifizieren." Ein we-
sentliches Kennzeichen dieser Verfahren stellt die Annahme dar, dass keine objektiv-
optimale Losung und auch kein stabiler, exakt erfassbarer Entscheidungskontext fur den
Entscheidungstrdager existieren. Die sogenannten Outranking-Verfahren ziehen zur
Bewertung jeweils nur zwei Alternativen zeitgleich heran, im Gegensatz zu dem AHP
etwa, bei dem alle Alternativen betrachtet werden mussen. Die Pravalenzverfahren
erlauben es zudem Unvergleichbarkeiten zwischen Alternativen zu betrachten, wodurch
der Informationsverlust durch die Kompensation gegenldufiger Kriterienauspragungen
vermieden wird (vgl. Figueira et al. 2013; Hirzel 2015; Geldermann 2006).

Zu den am weitesten verbreiteten Outranking-Methoden gehdéren PROMETHEE (Prefe-
rence Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations) und ELECTRE (Elimina-
tion Et Choix Traduisant la Réalité). Letztere wurde in den 1960er Jahren von Bernard
Roy entwickelt. Die Methode wurde seitdem stetig erweitert, sodass es sich heute eher
um eine Methoden-Familie®® handelt. Mittels ELECTRE werden durch den paarweisen
Vergleich von Alternativen sogenannte Outranking-Relationen bestimmt. Diese be-
schreiben inwiefern sich die Alternativen untereinander dominieren. Ein wesentliches
Mittel hierzu stellen die Konkordanz- und Diskordanzbeziehungen dar. Das Ergebnis der
Methode ist eine Menge nichtdominierter Alternativen (vgl. Zimmermann und Gutsche
1991; Hirzel 2015).

Die Vorteile der ELECTRE-Verfahren liegen in der Verarbeitung von sowohl quantitativen
als auch qualitativen Kriterien auf einer heterogenen Skala, die BerUcksichtigung von
Unwissenheit und Willkir sowie in der Nutzung von Veto-Schwellen. Zudem soll hier
nochmals auf die Eigenschaft der Methode hingewiesen werden, dass keine Kompensa-
tion von gegenlaufigen Kriterien stattfindet. Als Nachteilig wird das Auftreten von Rang-
umkehrungen und intransitiven Rangfolgen erachtet. Zudem wird, speziell im Vergleich
mit PROMETHEE, auf die schlechtere Transparenz und Nachvollziehbarkeit hingewiesen
(vgl. Figueira et al. 2013; Oberschmidt 2010).

Die PROMETHEE-Methode wurde in den 1980er Jahren von Jean-Pierre Brans entwi-
ckelt. Wie auch schon bei den ELECTRE-Methoden handelt es sich nicht um eine Me-

% Dieser Grundgedanke deckt sich mit den Anforderungen an die Entscheidungsunterstiitzung

im Rahmen der Gesamtplanungsmethodik dieser Arbeit.

Fiir eine detaillierte Ubersicht zu den bestehenden ELECTRE-Methoden sei an dieser Stelle
auf Figueira et al. 2013 verwiesen.
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thode sondern vielmehr um eine Methoden-Familie. Die prominentesten Verfahren
stellen PROMETHEE | und PROMETHEE Il dar. Beide Verfahren unterscheiden nach der
Art der Ordnung, die erzielt werden kann. Im Fall von PROMETHEE | wird eine partielle
Praordnung erstellt. Diese ermdglicht es neben den Praferenzen und Indifferenzen auch
Unvergleichbarkeiten darzustellen™’. Durch das Verfahren PROMETHEE Il kann die
partielle Praordnung in eine vollstandige Praordnung™® tiberfiihrt werden, die letztlich
in einer eindeutige Rangfolge der Alternativen resultiert. Die PROMETHEE-Methode
ermoglicht es somit nicht nur eine strikte Praferenz oder Indifferenz zu daullern, sondern
auch unscharfe, abgestufte Praferenzeinschatzungen vorzunehmen und zusatzlich
Praferenzschwellen fir diese mit einzubeziehen, um Unsicherheiten zu berlcksichtigen.
Die Praferenzen des Entscheiders sollen somit in einer moglichst natlrlicheren Art und
Weise wiedergegeben werden (vgl. Gotze 2008; Zimmermann und Gutsche 1991).
Durch den erweiterten Praferenzbegriff wird eine eingeschrdankte Kompensationsmog-
lichkeit geschaffen. Dabei kénnen die schlechten Erfillungsgrade eines Kriteriums nicht
durch Gute eines anderen kompensiert werden, was zumeist auch nicht der Préferenz
des Entscheiders entspricht (vgl. Geldermann 2006). PROMETHEE wird daher als geeig-
nete Methode gesehen, wenn eine Kompensation von Kriterien vermieden und gleich-
zeitig moglichst viele Informationen erhalten bleiben sollen. Weiterhin stellt sie ein
einfaches Verfahren dar, das auch von Nicht-Spezialisten verwendet werden kann. Der
Rechenaufwand halt sich zudem in Grenzen (vgl. Le Téno und Mareschal 1998; Gotze
2008). Als Nachteilig wird der Umgang mit qualitativen Variablen gesehen, da die Mes-
sung der Auspragungen meist auf kardinalem Niveau erfolgt, wodurch die Einbeziehung
qualitativer Attribute eingeschrankt ist (vgl. Gotze 2008). Zudem wird darauf hingewie-
sen, dass die Nutzung von ordinalen Informationen nur unter bestimmten Vorausset-
zungen moglich ist. Es lassen sich jedoch zahlreiche Beispiele finden, bei denen im
Rahmen der  Entscheidungsfindung eine  Uberfihrung von  qualitativen
Kriterienauspragungen in quantitative stattgefunden hat (vgl. Keyser und Peeters 1996;
Hirzel 2015).

5354 Systematische Auswahl einer problemadaquaten Bewertungsmethode

Im vorherigen Unterkapitel wurden unterschiedliche Methoden zur multikriteriellen
Bewertung kurz erldutert. Dabei hat sich gezeigt, dass es nicht eine bestgeeignete
MADM-Methode gibt, sondern dass deren Vorteilhaftigkeit sehr stark vom Problemkon-
text abhangig ist. Aus diesem Grund wird in diesem Unterkapitel auf systematischem

7" Eine Unvergleichbarkeit liegt dann vor, wenn bei einem paarweisen Vergleich zweier Alterna-

tiven sowohl der Ausgangsfluss als auch der Eingangsfluss einer Alternative gréfSer oder klei-
ner ist, als bei der anderen Alternative. Eine genaue Erlduterung von Eingangs- und Aus-

gangsfliissen erfolgt im spdteren Verlauf der Arbeit in Kapitel 6.1.2.

%8 Die vollstindige Prdordnung erfolgt dabei durch die Aggregation der zuvor bestimmten

Eingangs- und Ausgangsflisse zu einem Nettofluss. Eine genaue Erlduterung hierzu erfolgt
im spdteren Verlauf der Arbeit in Kapitel 6.1.2.
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Wege die problemspezifische Auswahl einer addquaten Methode vorgenommen. Als
Orientierung dient das systematische Vorgehen von Guitouni & Martel (vgl. Guitouni
und Martel 1998). Deren Konzept umfasst insgesamt sieben Schritte anhand derer die
bestehenden Anforderungen an eine Methodik mit den spezifischen Eigenschaften der
unterschiedlichen MADM-Methoden systematisch verglichen werden kénnen. Da be-
reits eine gewisse Eingrenzung moglicher Methoden stattgefunden hat, sind an dieser
Stelle nicht alle Schritte des Verfahrens relevant und die Auswahl beschrankt sich auf
die folgenden vier Bereiche:

1) Die Praferenzen des Entscheidungstragers
2) Die Art des Entscheidungsproblems

3)

4)

Die Art der Informationen

(
(
(
(4) Die Art der Kriterien

(1) Die Bericksichtigung der Praferenzen des Entscheiders betrifft aus methodischer
Sicht vier Bereiche: Die Art ihrer Angabe, den Zeitpunkt zu dem sie berlcksichtigt wer-
den, die Pradferenzstruktur und die daraus resultierende Anordnung der Alternativen.
Die Art der Angabe kann dabei direkt erfolgen, Uber Tradeoffs oder durch paarweisen
Vergleich. Zur Angabe der Praferenzstruktur kdnnen folgende funf bindren Relationen
verwendet werden (vgl. Roy 1991).

alb Indifferenz-Situation:

aist indifferentzu b

aPb Praferenz-Situation:

a wird b strikt vorgezogen

aQb Schwache-Praferenz-Situation:

a wird als mindestens so gut wie b eingeschatzt

aRb Unvergleichbarkeit:

a und b sind unvergleichbar

aShb Outranking Relation:

a ist mindestens so gut wie b und es gibt keinen Grund dem zu widerspre-
chen

Die Verwendung unterschiedlicher Praferenzstrukturen schlagt sich letztlich auch in der
Anordnung der Alternativen nieder. Bei einer vollstdndigen Prdordnung werden die
Alternativen in eine strikte Anordnung gebracht, wahrend bei einer partiellen Anord-
nung Unvergleichbarkeiten mit einbezogen werden.

(2) Nach der Art des Entscheidungsproblems lassen sich drei Arten von Entscheidungen
unterteilen (vgl. Roy 1980): Die Selektion der besten Alternativen (a-Entscheidung), das
Sortieren in unterschiedliche Klassen (B-Entscheidung) sowie die Ordnung der unter-
suchten Alternativen (y-Entscheidung).
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(3) Die Art der Informationen, die von einer Methode verarbeitet werden kénnen,
lassen sich in ordinale- und kardinale Informationen unterteilen. Zudem kann entspre-
chend der Eigenschaft der Informationen in deterministische und nicht deterministische
Verfahren unterschieden werden.

(4) Der vierte Punkt adressiert den Umgang mit Kriterien innerhalb einer Methode.
Hierbei wird betrachtet, ob es die Moglichkeit zur Berlcksichtigung unterschiedlicher
Praferenzintensitaten flr ein Kriterium gibt. Diese kann absolut (bindr) oder nicht-
absolut erfolgen. Zudem wird betrachtet, ob eine Methode die Kompensation von
unterschiedlichen Kriterienauspragungen zulasst. Dabei kann es zu keiner Kompensati-
on kommen, zu einer teilweisen oder zu einer vollstandigen Kompensation.

Basierend auf dieser Kategorisierung kdonnen die Anforderungen an eine geeignete
Methode in den einzelnen Bereichen wie folgt definiert werden:

= Die MADM-Methode sollte dem Ziel dienen, den Entscheider bei der Strukturierung
der verflgbaren Alternativen zu unterstitzen. Der Fokus der Methode sollte daher
auf der Erstellung einer Ordnung von Alternativen liegen, womit es sich um eine y-
Entscheidung handelt.

= Die Angabe der Praferenzen des Entscheiders sollte auf Basis paarweisen Vergleichs
erfolgen. Dieser erleichtert die Bewertung und verringert die Komplexitat fir den
Entscheider. Neben der Berlcksichtigung von Indifferenz und Praferenz stellt zusatz-
lich auch die BerUcksichtigung von Unvergleichbarkeiten eine Grundanforderung an
die Methodik dar. Zudem soll es ermdoglicht werden Praferenzintensitaten nicht nur
absolut zu betrachten.

= Die Anforderung nach Unvergleichbarkeit fihrt gleichzeitig auch dazu, dass der
Informationsverlust aufgrund totaler Kompensation vermieden werden bzw. die In-
formationen erhalten bleiben sollen. An dieser Stelle besteht ein gewisser Konflikt
zwischen diesem Anspruch auf der einen Seite und dem Beddirfnis einer moglichst
einfachen Losungsdarstellung auf der anderen Seite. Somit besteht die gleichzeitige
Anforderung zur Bildung einer partiellen und einer vollstandigen Praordnung.

= Die im Kontext dieser Arbeit zu verarbeitenden Informationen bedingen den Einbe-
zug von sowohl quantitativen als auch qualitativen Daten. Die Methode muss daher
in der Lage sein, ordinale und kardinale Informationen zu berUcksichtigen. Zudem ist
das vorliegende Entscheidungsproblem zwar durch multiple Unsicherheiten gekenn-
zeichnet, dennoch sollen die Informationen, die sich aus der vorgelagerten Simula-
tion ergeben, als deterministisch angenommen werden.*

% Den bestehenden Unsicherheiten ist durch geeignete Mafinahmen entsprechend an anderer

Stelle Rechnung zu tragen (z. B. durch Szenarien und/oder Sensitivtdten).
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Auf Grundlage der geschilderten Kategorisierung, werden in Tabelle 13 die zuvor be-
schriebenen MADM-Verfahren in Bezug auf die methodischen Anforderungen dieser
Arbeit miteinander verglichen.

Der Vergleich der definierten Anforderungen mit den Merkmalen der Methoden offen-
bart, dass keine den Anforderungen ganzlich gerecht wird. Die Prdvalenzverfahren
erflillen jedoch die meisten Kriterien. Weiterhin bietet sich die Moglichkeit, durch die
Verbindung von PROMETHEE | und Il sowohl Unvergleichbarkeiten zu berUcksichtigen
als auch eine vollstandige Praordnung zu erstellen. Im direkten Vergleich zwischen
ELECTRE und PROMETHEE wird letzterer zudem eine hdhere Transparenz und bessere
Verstandlichkeit zugesprochen. Unscharfen Praferenzvorstellungen und Unsicherheiten
in den Kriterienauspragungen kann durch die Verwendung verallgemeinerter Praferenz-
funktionen in einfacher Weise Rechnung getragen werden (vgl. Oberschmidt 2010).
Aufgrund des hohen Stellenwertes dieser zwei Aspekte im Rahmen der Arbeit wird zur
Bewertung der Produktionsstrategien auf das PROMETHEE-Verfahren zurtckgegriffen.
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Tabelle 13: Differenzierungsmerkmale unterschiedlicher MADM-Methoden
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5.4 Zusammenfassung der methodischen Ausgestaltung der
Planungsmethodik

In diesem Kapitel wurde auf Grundlage bestehender Defizite bei der strategischen
Planung der Produktion fir den jungen Markt fur LiB die Notwendigkeit einer Pla-
nungsmethodik definiert, die dies ermoglichen soll. Auf Grundlage der Defizite wurden
Implikationen fur die Planung im jungen Markt fur LiB abgeleitet und Anforderungen an
eine entsprechende Planungsmethodik definiert. Deren Zweck ist es, den Planer bei der
Entscheidung flr eine Produktionsstrategie zu unterstitzen. Die Planungsmethodik
Uberflhrt daher das Entscheidungsproblem in ein Entscheidungsmodell, das relevante
Informationen zusammenfihrt und den Planer bei der komplexen Entscheidung fir eine
Produktionsstrategie unterstltzt. In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden die
zentralen Komponenten eines Entscheidungsmodells beschrieben und diesen addquate
Methoden zugeordnet entsprechend der definierten Anforderungen, die sich aus dem
dieser Arbeit zugrundeliegenden Planungsproblem ergeben. Die einzelnen Komponen-
ten des Entscheidungsmodells sowie die entsprechende Auswahl passfahiger Methoden
stellen die Losung der anfangs formulierten Forschungsfrage 2 dar und sind in Abbil-
dung 38 nochmals zusammenfassend dargestellt.

ZielgroBen Priferenzen Alternativen Umweltzustinde
Interview & Stand. Stand. Fragebogen Morphol. Kasten Szenarien
Fragebogen
\ ) 1 )
| | | |

Wirkprognose
Systemdynamische Simulation

' !

Bewertung
PROMETHEE |

!

Entscheidung
PROMETHEE |

Abbildung 38: Methodische Ausgestaltung der Planungsmethodik und der Komponenten
des Entscheidungsmodells

Die Erfassung der flr den Planer relevanten ZielgroRen erfolgt auf Grundlage eines
Interviews, das von einem standardisierten Fragebogen flankiert wird. Ebenfalls auf
Basis des Fragebogens werden dessen Praferenzen erfasst. Fur die strukturierte und
systematische Konzeption von alternativen Produktionsstrategien bietet sich die Aus-
wahl mit Hilfe eines morphologischen Kastens an. Die globale Umwelt und deren Ent-
wicklung soll Gber Szenarien abgebildet werden. Fiir den Planer relevante Aspekte des
Wettbewerbsumfeldes sowie dessen Entwicklung werden dagegen wiederum im Rah-
men des Interviews und Fragebogens erhoben. Generelle Entwicklungen des Wettbe-
werbsumfeldes, wie z. B. die Entwicklung der Preise fiir LiB werden auf Basis von Sekun-
darliteratur ermittelt. Die Wirkprognose erfolgt mit Hilfe systemdynamischer Modellie-
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rung. Die Simulation bietet den Vorteil, die Konsequenzen von alternativen Entschei-
dungen und Umweltentwicklungen auf das Produktionssystem und die Zielgréf3en ab-
zubilden. Die Bewertung der einzelnen Strategien erfolgt letztlich mittels des MADM-
Verfahrens PROMETHEE | durch die Anordnung der einzelnen Strategiealternativen in
eine partielle Rangordnung. Dieser Schritt ermoglicht es etwaige Unvergleichbarkeiten
aufzuzeigen. Daran anschlieffend wird mit Hilfe von PROMETHEE Il eine vollstandige
Rangordnung hergestellt, die dem Entscheider die vorteilhafteste Produktionsstrategie
in vereinfachter Weise aufzeigt. Aufgrund der sequentiellen Anwendung von
PROEMTHEE | und Il bleiben die relevanten Kriterienausprdagungen erhalten, wodurch
gleichzeitig der Anspruch nach Transparenz gewahrt wird.
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6 Methodische Kombination von System
Dynamics und PROMETHEE

Im vorherigen Kapitel wurde auf Grundlage des bestehenden Planungsproblems eine
entsprechende Planungsmethodik konzeptioniert und methodisch ausgestaltet, mit der
das Entscheidungsproblem fir eine Produktionsstrategie in ein problemadaquates
Entscheidungsmodell Uberfihrt werden kann. Den methodischen Schwerpunkt und
Kern des Entscheidungsmodells bilden die Phasen der Wirkprognose und der Bewer-
tung. Aufgrund ihres zentralen Stellenwertes flr diese Arbeit werden in diesem Kapitel
die Simulationsmethode System Dynamics und das MADM-Verfahren PROMETHEE
nochmals eingehender beschrieben. Zudem wird ein Uberblick tiber bereits bestehende
Modelle im thematischen und methodischen Kontext dieser Arbeit gegeben. Der Fokus
liegt dabei auf solchen, die auf einer methodischen Kombination von System Dynamics
und MADM-Verfahren bzw. PROMETHEE beruhen. AbschlieRend wird aufgrund identifi-
zierter Defizite und Probleme die Notwendigkeit einer integrierten und kontinuierlichen
Bewertung formuliert und ein entsprechendes Vorgehen hierzu entwickelt.

6.1 Grundlagen der Kernmethoden

Die prinzipiellen Eigenschaften und Anwendungsbereiche von System Dynamics und
PROMETHEE wurden bereits in Kapitel 5.3.4 bzw. Kapitel 5.3.5 erlautert. Nachdem
beide Methoden als wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit zur Wirkprognose und Be-
wertung ausgewahlt wurden, sollen in diesem Unterkapitel erganzend die methodi-
schen Grundlagen von SD und PROMETHEE beschrieben werden.

6.1.1 Grundlagen der Modellierung mit System Dynamics

Den Ausgangspunkt flr die Erstellung eines Simulationsmodells bildet in der Regel das
Vorliegen eines Problems, das es zu I8sen gilt. Die Modellentwicklung verfolgt dabei das
Ziel, einen vereinfachten Ausschnitt des flir die Problemstellung relevanten Realitats-
ausschnitts zu konstruieren.*®

Das auf der problemrelevanten Abstraktion der Realitat basierende Modell wird an-
schlieRend fur Simulationsanalysen genutzt und die daraus gewonnenen Erkenntnisse
an der Realitat geprift. Ist die generierte Losung zufriedenstellend, kann der Modell-
entwicklungszyklus abgeschlossen werden. Ist dies nicht der Fall, wird das Modell revi-
diert. Die Modellentwicklung kann daher als iterativer Prozess aufgefasst werden (vgl.
Strohhecker 2008).

%0 In diesem Kontext wird entsprechend von der Erstellung eines homomorphen Modells ausge-

gangen, vgl. hierzu Kapitel 5.2.1.
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Realitéit Modell

'

Abstrahieren

Produktionssystem

; >
wi<z= > 0 | Revidieren 2
Arbeitsmarkt @?
: Simulieren/
Prifen - Analysieren
Erkenntnis

Abbildung 39: Grundlegendes Schema eines Modellierungsprozesses (in Anlehnung an
Strohhecker 2008)

Dem geschilderten Modellierungsprozess liegt die Modellierung mit System Dynamics
(SD) zugrunde, was elementar fur die Losung eines Problems ist. SD versteht sich als
ganzheitliche Methode zur Losung von dynamisch-komplexen Problemen, weshalb der
Modellierungsprozess umfassender ist. Neben der Modellierung und Simulation stehen
bei SD die Generierung eines Problemverstandnisses sowie der damit einhergehende
Lernprozess durch die Simulation und Analyse von Problemlésungsstrategien im Mittel-
punkt (vgl. Strohhecker 2008). Entsprechend lasst sich der Modellierungsprozess mit
System Dynamics wie folgt darstellen:

Umsetzung der Strategie Problemerkenntnis

|

‘ : - E s
i Strategieentwicklung; i Problemdefinition

und -bewertung : Vgl. Kapitel 2 bis 4
' Vgl. Kapitel 8 : & vgl. Kapitel 7.2

'
'
'
'
'
'
'
'
)

Dynamische
Hypothese

{

; Modelltest und
E -valideriung
Vgl. Kapitel 7.2

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

i Vgl. Kapitel 7.4

Simulationsmodell
Vgl. Kapitel 7.3

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

— =LiefertInformationen

Abbildung 40: Iterativer Modellierungsprozess fiir systemdynamische
Simulationsmodelle (in Anlehnung an Strohhecker 2008)
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Der Modellierungsprozess mit System Dynamics umfasst somit insgesamt finf Phasen,
die auch dem in dieser Arbeit entwickelten Simulationsmodell zugrundeliegen. Die
Verortung in den jeweiligen Kapiteln ist ebenfalls aus Abbildung 40 zu entnehmen.

Problemdefinition: Die Problemdefinition gilt als elementare Phase der Modellentwick-
lung. lhr Ziel ist die Identifizierung des zugrundeliegenden Problems sowie die Beschrei-
bung des problematischen Verhaltens des Realsystems. Dadurch soll sichergestellt sein,
dass ein Modell problem- und zielbezogen entwickelt wird und die Systemgrenzen
adaquat festgelegt werden. Entsprechend werden erste Schlisselvariablen und der zu
betrachtende Zeithorizont abgeleitet. Deren Verhalten oder das des gesamten Systems
wird in einem Referenzmodus abgebildet, der das dynamische Verhalten in der Zukunft
abbilden soll. Der Wahl der Systemgrenzen liegt die Pramisse zugrunde, das dynamische
Systemverhalten moglichst auf Basis endogener Einfllisse zu beschreiben. Entsprechend
sollte die Anzahl exogener Einflisse moglichst gering gehalten werden.*! Die System-
grenzen sind entsprechend solange zu erweitern, bis das Problem systemendogen
abgebildet werden kann (vgl. Sterman 2000).

Dynamische Hypothese: Zur Beschreibung des Systemverhaltens werden dynamische
Hypothesen gebildet. Sie dienen der Erklarung eines Problems basierend auf Thesen
bezlglich des problematischen dynamischen Verhaltens des Systems. Mit Hilfe von
Kausaldiagrammen werden alle relevanten Systembestandteile und Rickkopplungen
der Systemstrukturen erfasst und abgebildet. Diese qualitative Abbildung ermoglicht es
im Falle von ex post Analysen Erkenntnisse lber die Entstehung eines Problems zu
gewinnen sowie im Falle einer ex ante Analyse Aussagen Uber die mogliche Entstehung
eines Problems bzw. die zuklnftige Entwicklung eines System zu treffen (vgl. Sterman
2000).162

Simulationsmodell: Die bisherigen Schritte haben vorrangig dazu gedient, das Verstand-
nis fr das dynamische Problem sowie dessen Transparenz und Kommunizierbarkeit zu
verbessern. Im dritten Schritt werden nun die Systembestandteile und Wirkbeziehun-
gen des qualitativen Kausaldiagramms formalisiert. Hierzu werden diese in sogenannte
Bestands- und FlussgrofRen Uberfihrt, wodurch eine Beschreibung der qualitativen
Systemstruktur durch ein Differentialgleichungssystem mit Parametern und Anfangs-
werten erfolgt. Die Parametrisierung von Konstanten sowie die Initialisierung der Vari-
ablen sind somit ebenfalls Bestandteile dieser Phase (vgl. Sterman 2000; Lerch 2015).
Liegt der Fokus des Simulationsmodells auf der ex ante Analyse, wie es bei der strategi-
schen Planung der Produktion der Fall ist, wird es als sinnvoll erachtet, Modelle auf

81 Fin Austausch mit der Umwelt ist (iber die Systemgrenzen nach wie vor méglich. Die externen

Variablen werden hierbei jedoch nicht von dem internen dynamischen Verhalten beeinflusst
(vgl. Milling 1984).

Eben diese qualitative Darstellung der endogen erkldrenden Systemstruktur anhand von
Kausaldiagrammen wird in Abbildung 35 unter ,,Qual. System Dynamics“ dargestellt.

162
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Basis strategischer GesetzmaRigkeiten zu entwickeln. Dabei kann es sich z. B. um plau-
sible oder empirisch belegte Hypothesen wie Erfahrungskurveneffekte oder Lebenszyk-
len handeln (vgl. Adam 1996; Wansart 2012).

Modelltest und Validierung: Ziel dieser Phase ist die Uberprifung der Modellgiiltigkeit.
Aufgrund des Verwendungszwecks des Modells zur strategischen Entscheidungsunter-
stitzung, kommt diesem Aspekt der Modellierung eine bedeutsame Rolle zu. Die bei
der Uberfiihrung eines schlecht strukturierten Realsystems in ein Simulationsmodell
zusammenhdngenden Notwendigkeit zu dessen Vereinfachung, kann zu einem fehler-
haften Abbild des realen Systemverhaltens fihren (vgl. Law und Kelton 2000). Abgese-
hen von Fehlern, die auf dieser strukturellen Abweichung zum Realsystem basieren,
mussen auch etwaige Messfehler am realen System in Betracht gezogen werden. Diese
kédnnen ebenfalls zu Abweichungen von Modellwerten fithren. Der Grad der Uberein-
stimmung von Realsystem und Modell kann daher nicht als Malistab fur eine Validie-
rung dienen. Vielmehr muss sichergestellt sein, dass das reale System zweckdienlich
abgebildet wird. Entsprechend muss die Beurteilung der Glte eines Modells stets im
Kontext von dessen Form und Anwendungsbereich geschehen (vgl. GréRler 2008).
Insbesondere in Fallen, in denen das Realsystem keine Vergleichsdaten liefern kann,
erfolgt die Validierung direkt am Modell. Die Systemstruktur ist dabei fir die Wirkprog-
nose von groRer Bedeutung, da sie das Systemverhalten und somit das Ergebnis der
Simulation bestimmt. Entsprechend stellt die Strukturvaliditat einen zentralen Aspekt
fur die ZweckmaRigkeit des Modells dar. Zudem ist die Validitat der verwendeten Para-
meter ein weiterer Untersuchungsgegenstand. Letztlich sollte die Verhaltensvalidierung
des Modells, im Sinne der Uberpriifung der Plausibilitdt von Ergebnissen unter Extrem-
bedingungen, ebenfalls Bestandteil dieser Phase sein (vgl. Kleine 2013).

Strategieentwicklung und -bewertung: Gegenstand dieser Phase ist die Anwendung des
Modells im Rahmen von Simulationsstudien. Durch die Simulation von Strategien wird
versucht, jene zu identifizieren, die das Modellverhalten in einer Weise beeinflussen,
dass das in Phase 1 definierte Problem des Entscheiders in addquater Weise geldst wird.
Hierzu werden unterschiedliche Szenarien im Sinne von ,Was-ware-wenn“-Analysen
durchgefiihrt. Hierbei wird das aus der Interaktion von Umweltzustanden und Hand-
lungsalternativen resultierende Systemverhalten analysiert und die alternativen Strate-
gien diesbezlglich bewertetDabei ist stets darauf zu achten, dass die Strategien und die
evtl. veranderte Modellstruktur sich auch im realen System umsetzen lassen (vgl. Ster-
man 2000; Lerch 2015).

Die Erstellung von Kausal- sowie Bestands- und Flussdiagrammen stellen wesentliche
Instrumente von System Dynamics dar, die explizit Gegenstand einzelner Phasen der
Modellierung sind. Auch wenn aufgrund der sequentiellen Struktur des Modellierungs-
prozesses der Eindruck entstehen konnte, dass beide Diagramme nacheinander entwi-
ckelt werden, so werden diese in der Regel eher simultan und iterativ erstellt (vgl.
Wolstenholme 1994). Im Folgenden wird kurz auf die Funktionsweise dieser Instrumen-
te eingegangen.
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Kausaldiagramme: Kausaldiagramme werden zur Formulierung der dynamischen Hypo-
these verwendet. Ferner kédnnen sie ohne weitere Spezifizierung oder Quantifizierung
der Modellkomponenten daflr genutzt werden, eine qualitative Aussage Uber das
Systemverhalten zu treffen. Mit Hilfe von Kausaldiagrammen koénnen somit durch die
Abbildung der wesentlichen Kausalbeziehungen und Wirkverzégerungen zwischen den
einzelnen SchlUsselvariablen die Rickkopplungsstrukturen in einem komplexen System
visualisiert werden (vgl. Strohhecker 2008; Schriter 2006). Einen wesentlichen Bestand-
teil von Kausaldiagrammen bilden die Schlisselvariablen, die Gber Pfeile miteinander
verbunden sind. Die Pfeile gehen dabei von der Quelle, der unabhangigen Variablen, zu
der abhadngigen Variablen, welche als Senke fungiert. Ist der Pfeil dabei mit einem Mi-
nuszeichen versehen, bedeutet dies, dass der Wert der abhangigen Variablen sinkt,
wenn der der unabhéngigen Variablen steigt. Ist indes der Pfeil mit einem Pluszeichen
versehen, bedeutet dies im Umkehrschluss, dass beide im Wert steigen oder fallen.
Wird der Pfeil zudem von zwei parallelen Linien durchzogen, liegt in diesem Schritt eine
zeitliche Wirkverzogerung vor (vgl. Schroter 2006; Sterman 2000). In Abbildung 41 ist
ein zu dem Kontext dieser Arbeit passendes Beispiel fir ein Kausaldiagramm dargestellt.

/StUckkosten \
\|

Kapazitats Preis
auslastung

e )

Produktions
menge Nachfrage

?\_H./
Abbildung 41: Beispielhafte Darstellung eines Kausaldiagramms (vgl. Strohhecker 2008)

Das Kausaldiagramm liest sich demnach wie folgt: Mit steigenden Stlickkosten steigt der
Preis, wodurch sich die Nachfrage verringert. Mit einer verringerten Nachfrage geht mit
zeitlicher Verzégerung auch eine Reduzierung der Produktionsmenge einher, wodurch
es zu einer Reduzierung der Kapazitatsauslastung kommt. Eine geringere Auslastung
fihrt wiederum zu erhohten Stlickkosten. Der Regelkreis ist somit selbstverstarkend,
was durch ein Plus in der Mitte des Kreises zum Ausdruck gebracht wird. Ein Minuszei-
chen wirde einen zielsuchenden Regelkreis ausweisen, der gegen einen Wert konver-
giert.

Bestands- und FlussgroBen-Diagramm: Fir die Problemstrukturierung stellen Kausaldia-
gramme ein geeignetes Hilfsmittel dar. Die Erstellung eines simulationsfahigen quantita-
tiven Modells erfordert jedoch die Transformation in ein Bestands- und Flussgrofen-
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Diagramm (vgl. Sterman 2000). Diesem kommt die Aufgabe zu, das System mathema-
tisch in hinreichender symbolischer Form zu definieren (vgl. Kleine 2013). Grundlegende
Elemente stellen hierbei die Bestands-, Fluss- und Hilfsvariablen sowie Informationsver-
bindungen zwischen den Variablen dar (vgl. Sterman 2000). Bei der Notation in Abbil-
dung 42 stellen die Zufluss- und Abflussrate FlussgroRen dar. Sie werden durch einen
Pfeil mit doppelter Linie und Ventil gekennzeichnet. Informationsflisse werden dagegen
durch einen einfachen gebogenen Pfeil symbolisiert. Als Rechtecke werden letztlich die
Bestands- bzw. Zustandsvariablen dargestellt, die durch die Flussvariablen verdandert
werden.

o > P Bestand Zay )

Zuflussrate Abflussrate

Abbildung 42: Notation eines Bestands- und Flussgréfsen-Diagramms

Die mathematische Beschreibung von Modellen in System Dynamics erfolgt durch
gewohnliche Differentialgleichungen erster Ordnung, wobei die Zeit t die einzige unab-
hangige Variable darstellt (vgl. Sterman 2000; Kleine 2013). Abbildung 42 ist somit
gleichbedeutend mit folgendem Gleichungssystem:

tdB(t) t

B(t) = B(O)+f —5 dt= B(O)+f [Z(D)-A(t)] dt (6.1)
0 0

mit:

B: Bestandsvariable Z: Zuflussrate von B A: Abflussrate von B t: Zeit

Die Losung solcher Gleichungssysteme auf analytischem Wege ist in der Regel aullerst
schwierig und nur in wenigen Ausnahmen, wie etwa bestimmten linearen Systemen,
moglich. Eine numerische Approximation im Rahmen von Simulationsmodellen ist da-
gegen fast immer durchfiihrbar (vgl. Bossel 2004; Kunath 2009). Durch die Uberfiihrung
der mathematischen Beschreibung des Modells in eine Simulationssoftware®® kommt
es zu einer aquivalenten Umformulierung des Gleichungssystems in eine EDV-Notation.
Im Falle der Software Vensim wird das Gleichungssystem in folgende Form Gberfihrt:

B(t) = B(0)+ ft[Z(t)-A(t)] dt > B=INTEG ("Z"-"A", BO) (6.2)
0

3 Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Software-Anwendung Ventana Vensim® 5.7a zurtick-

gegriffen. Die nachfolgende Transformation bezieht sich somit ebenfalls auf die Vensim-
Notation.
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Die Gleichungssysteme im Anhang 4 dieser Arbeit sind in dieser Notation verfasst und in
entsprechender Weise zu interpretieren.'®*

6.1.2 Grundlagen der multikriteriellen Bewertung mit PROMETHEE

Die grundlegenden Eigenschaften von PROMETHEE wurden bereits in Kapitel 5.3.5.3
erldutert und sollen an dieser Stelle nicht nochmals wiederholt werden. In diesem Kapi-
tel steht daher verstarkt das methodische Vorgehen zur multikriteriellen Bewertung mit
PROMETHEE im Vordergrund. Die nachfolgende Erlduterung zur Erstellung einer Rang-
ordnung der Alternativen nach PROMTETHEE | und Il basiert auf dem Vorgehen von
Brans et. al. (vgl. Brans et al. 1986; Brans und Mareschal 2005).

Ausgangspunkt eines jeden MADM-Verfahrens stellt das Vorhandensein einer diskreten
Menge an Alternativen A; = {aj,..a,} dar, die anhand eines Sets an Kriterien C; = {cy,..Cc}
bewertet werden sollen. Die Bewertung einer Alternativen A; in Bezug auf das Kriterium
Cjwird durch eine Kriterienauspragung x;; = f(a;) beschrieben. Dabei ist es moglich, alle
reellwertigen Kriterienauspragungen in ihrer natirlichen Einheit zu erfassen, wahrend
gualitative Angaben erst in entsprechende Ausdricke Gberfihrt werden missen (vgl.
Macharis et al. 1998). Durch den Vergleich aller Alternativen mit den relevanten Kriteri-
en ergibt sich eine Entscheidungsmatrix (vgl. Oberschmidt 2010; Hirzel 2015).

Tabelle 14: Schematische Darstellung einer Entscheidungsmatrix

C, G Cea Ce
Al | X1 X1, X1,c1 X1,
Ay
Aa—l
Aa Xa,l Xa,2 Xa,c—l Xa,c

Die Entscheidungsmatrix bildet die Grundlage fir den darauf folgenden paarweisen
Vergleich. Hierzu werden fir jedes Kriterium C;zwei Alternativen miteinander verglichen
und die Differenz der Kriterienauspragung d; ermittelt:

di(ALA) = fi(ai) - fias) = Xij- s mitje{l,..j};i,s e{1,...a}; (6.3)

Nachdem die Differenzen der Kriterienauspragungen d; bestimmt sind, muss der Ent-
scheider fur jedes Kriterium Cjnoch eine Praferenzfunktion F; ermitteln, die seiner Prafe-
renzstruktur fir das Kriterium entspricht. Auf Basis der Prdferenzfunktion lasst sich die
Praferenz P; ermitteln. Dabei besteht, wie bereits schon in Kapitel 5.3.5.4 beschrieben,

% Dje bisherigen Erliduterungen zu System Dynamics beziehen sich auf die grundlegenden
Aspekte dieser Methode. Fiir eine detailliertere Beschreibung wird an dieser Stelle auf Ster-
man 2000 oder Strohhecker 2008 verwiesen.
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bei PROMETHEE auch die Moglichkeit, neben den absoluten Praferenzen ebenfalls
schwache bzw. starke Praferenzen zu bericksichtigen (vgl. Brans und Mareschal 2005).

Pi(ALA) =0 Indifferenz von A; und A (6.4)
Pi(ALA) =0 Schwache Praferenz von A; gegenlber A, (6.5)
Pi(ALA) =1 Starke Praferenz von A, gegenliber A, (6.6)
Pi(ALA) =1 Strikte Praferenz von A, gegenlber A, (6.7)

mitje{l,..c} i, se{l,..a};

Zur Festlegung seiner Praferenzstruktur bietet PROMETHEE dem Entscheider die Mog-
lichkeit, auf eine bereits vordefinierte Auswahl an Praferenzfunktionen zuriickzugreifen.

Typ I: Gewdhnliches Kriterium Typ IV: Stufenkriterium
P (d) Py (dy)
P (d)- {(1) jjso 1] P;(d)= 405 asdj<p () S ._.
;>0 1 d>p ;
0,5 7”0_:.
> dJ ‘: > dJ
0 0O a p
Typ II: Quasikriterium Typ V: Lineare Préferenz mit Indifferenzbereich
PJ(dJ) ( 0 dqu PJ(dJ)
0 d<p di-q 1
P (d)= { 1 dj sp '3 Py (d)= iﬁ qsdi<p
1 dj>p
. > dJ ‘ j
o p 0 9 p
Typ lll: Lineare Préiferenz Typ VI: Gaufisches Kriterium
P; (d)
0 0
d - 2
Pi(d)= 13 Py (d)= e
1

Abbildung 43: Verallgemeinerte Prdferenzfunktionen (vgl. Zimmermann und Gutsche
1991)

Die genaue Auswahl ist dabei von dem jeweiligen Anwendungsfall abhangig. So kann es
fir ein Kriterium ausreichend sein, eine absolute Praferenz anzugeben (vgl. Typ 1),
wahrend bei einem anderen Kriterium erst ab einer bestimmten Differenz eine Prafe-
renz empfunden wird, die zudem indifferent ist (vgl. Typ 5). Durch die Verwendung
dieser verallgemeinerten Praferenzfunktion ist es somit moglich, den natdrlichen Prafe-
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renzen des Entscheiders gerecht zu werden. Neben der eigentlichen Praferenz des
Entscheiders muss zudem noch dessen intendierte Entwicklungsrichtung fur die Kriteri-
en erfasst werden. Dabei ist die Frage zu beantworten, ob das Kriterium maximiert oder
minimiert werden soll (vgl. Hirzel 2015).

1 falls Maximierung

PIAA) = F (v d(ALA)) mit v ={ (6.8)

-1 falls Minimierung
Flr den Entscheider spielt neben der Praferenz fur ein Kriterium auch dessen Relevanz
in Bezug auf die anderen Kriterien eine Rolle. Zu diesem Zweck werden die Kriterien
zusatzlich mit Gewichtungen versehen, die deren Bedeutung fir den Entscheider aus-
dricken. Gangige Verfahren hierzu sind etwa die Gleichgewichtung aller Kriterien, die
direkte Festlegung z. B. Uber eine Punkteskala oder der paarweise Vergleich z. B. mit der
9-Punkte Skala nach Saaty. Unabhéangig davon, mit welchem Verfahren die Kriterien
gewichtet werden, erfolgt in der Regel im Anschluss deren Normierung (vgl. Gotze
2008; Oberschmidt 2010).

Z Wi=1 (6.9)
=1

Eine Besonderheit des hier vorliegenden Planungsproblems resultiert aus dem strategi-
schen Betrachtungszeitraum. Es erscheint nicht plausibel, dass bestimmte Kriterien fir
den Entscheider Uber den gesamten Zeitraum hinweg die gleiche Bedeutung besitzen.
So andert sich beispielsweise die Bedeutung der Produktionskosten oder der Kundenzu-
friedenheit Uber die einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus hinweg (vgl. Hoft 1992).
Zudem sind Kriterien, wie z. B. eine staatliche Forderung oder der Schutz von geistigem
Eigentum, zu verschiedenen Zeitpunkten der strategischen Planung von unterschiedli-
cher Bedeutung fir den Entscheider. Um diesem Aspekt gerecht zu werden, wird die
Gewichtung der Kriterien nicht als fix angenommen W, sondern variiert'® tber die Zeit
W, (t)166'

Mit Kenntnis der jeweiligen Kriteriengewichtung sowie den Praferenzen des Entschei-
ders, kann anschlieend der Praferenzindex fir jede Alternativenkombination gebildet
werden.

o}
 (ALA) =Z Pi(A;, As) - W, mitje{l,..cki, se{l,..a}te{l,. .k} (6.10)
=1

> Fine dhnliche Berticksichtigung variierender Gewichtungen in Abhéngigkeit der Zeit findet

sich in Oberschmidt 2010.

%% Djese Zeitabhingigkeit wird bei den nachfolgenden Formeln zwecks besserer Lesbarkeit nicht
explizit dargestellt und soll daher implizit gelten.

136



Methodische Kombination von System Dynamics und PROMETHEE

Die Hohe von 1 (A, AS)167 gibt dabei Auskunft, wie stark Alternative A; die Alternative A
dominiert. Der Praferenzindex stellt somit ein Mal3 fur die relative Vorziehungswiirdig-
keit einer Alternative gegeniber einer anderen dar (vgl. Brans und Mareschal 2005).

Zum Vergleich einer Alternative mit allen andern Gber samtliche Kriterien hinweg wer-
den die Praferenzindizes der Alternativen summiert. Hierdurch ergibt sich fur jede
Alternative A; ein Ausgangsfluss ¢ (A;) und ein Eingangsfluss ¢ (A;). Die Hohe der Aus-
gangs- bzw. Eingangsfllsse geben somit Auskunft Gber das Mal, inwiefern eine Alterna-
tive alle anderen dominiert bzw. von diesen dominiert wird (vgl. Gotze 2008).

= LS . |

¢ (Ai)_a_j_;n(Ai,As) mit i,se{1,..a}; (6.11)
1N . .

b (Ai)—E;n(AS,Ai) mit i, se{l,..a}; (6.12)

Mit dem Vorliegen der Eingangs- und Ausgangsflisse kann durch den paarweisen Ver-
gleich der Flusse zweier Alternativen eine partielle Rangfolge erstellt werden, die zu-
gleich das Ergebnis von PROMTETHEE | darstellt. Diese partielle Praordung kann dabei
anhand folgender Entscheidungsregeln erfolgen (vgl. Hirzel 2015; Chen und Hwang
1992):

Praferenz von A, gegenlber A, falls:

¢ (A)> d" (A) und ¢ (A)<d (A) (6.13)
¢ (A) > d" (A) und ¢ (A) = (A) (6.14)
o7 (A) =" (A) und ¢ (A) <P (A) (6.15)
Indifferenz zwischen A; und A, falls: (6.16)
¢ (A) =" (A) und ¢ (A) = (A) (6.17)
Unvergleichbarkeit zwischen A; und A;, falls:

¢ (A) > d" (A) und ¢ (A)>d (A) (6.18)
o7 (A) <" (A) und ¢ (A) <P (A) (6.19)

Durch die Anwendung obiger Entscheidungsregeln ldsst sich ein entsprechend gerichte-
ter Graph zur Darstellung der partiellen Praordnung bilden.

Zur Erstellung einer vollstandigen Praordnung wird auf Basis der Differenz zwischen den
Eingangs- und Ausgangsflissen ein Nettofluss ¢° (A) ermittelt. Diese Erweiterung ist

7" Die Dominanz der Alternative A, tiber Alternative A; wird im Umkehrschluss durch den Priife-
renzindex 1t (As, A;) widergegeben.
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Gegenstand des PROMETHEE-II-Verfahrens. Durch die Aggregation der Flisse kommt es
jedoch zu einem Informationsverlust, und es muss zudem auf das Aufzeigen bestehen-
der Unvergleichbarkeiten verzichtet werden.

d°(A) = dT(A) - b (A) mitie{l,..a}; (6.20)

Praferenz von A, gegeniiber A besteht, falls:

¢%(A) > 7 (A) miti, s e {1,..a}; (6.21)

Indifferenz zwischen A; und A besteht, falls:

d%(A) = d°(A.) miti, s e {1,..a}; (6.22)

Die sequentielle Anwendung von PROMETHEE | und PROMETHEE Il ermdglicht es somit,
zunachst eine partielle Praordnung zu erstellen, aus der Unvergleichbarkeiten ersicht-
lich werden. AnschlieRend kann unter Inkaufnahme des damit einhergehenden Infor-
mationsverlusts eine vollstandige Praordnung mittels PROMETHEE Il erstellt werden,
wodurch die vorteilhafteste Losung ersichtlich wird (vgl. Brans und Mareschal 2005;
Weil¥floch 2013).

6.2 Einordnung in bestehende wissenschaftliche Arbeiten

Diese Arbeit liegt aus thematischer und methodischer Perspektive in der Schnittmenge
von drei Teilbereichen: Der strategischen Produktionsplanung,’®® der methodischen
Kombination von SD und PROMETHEE bzw. MADM sowie der Produktion von LiB. Fir
alle drei Bereiche wird im Folgenden ein zusammenfassender Uberblick zu bereits be-
stehenden und thematisch relevanten Modellen gegeben. Basierend auf dieser Be-
standsaufnahme wird deren Eignung zur Losung der Problemstellung dieser Arbeit
bewertet und die bestehenden methodischen Defizite sowie der sich daraus ergebende
Entwicklungsbedarf bestimmt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem methodischen Kern
dieser Arbeit — der systemdynamischen Simulation und PROMETHEE. Der Betrachtungs-
fokus in den jeweiligen Teilbereichen wird dabei entsprechend der Verflgbarkeit beste-
hender Ansatze zum Teil auch Uber diesen methodischen Kern hinaus erweitert.

6.2.1 Bestehende Ansatze im Teilbereich LiB-Produktion

Systemdynamische Simulation ist mit dem spezifischen Fokus auf die LiB-Produktion bis
dato kaum vorzufinden. Lediglich Hettesheimer und Lerch (vgl. Hettesheimer und Lerch
2014) analysieren die Verflgbarkeit von kritischen Materialien sowie qualifiziertem

%8 systemdynamische Modelle, die sich Fragestellungen des strategischen Managements oder

der strategischen Unternehmensfiihrung widmen, werden aufgrund der Inklusion des Pro-
duktionssystems ebenfalls mit beriicksichtigt. Der Fokus soll jedoch auf den Modellen liegen,
die sich mit der Simulation von Produktionsstrategien befassen.
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Personal als potentielle Restriktionen bei der Produktion von LiB. Aus diesem Grund
wird in diesem Teilbereich der Betrachtungsrahmen etwas weiter ausgedehnt. Weitet
man den Fokus von der Komponente LiB auf die gesamte Elektromobilitdt aus, so sind
SD-Modelle weitaus geldufiger. Sie adressieren dabei vorwiegend die Diffusion unter-
schiedlicher Antriebstechnologien (vgl. Gomez et al. 2013; Struben und Sterman 2007;
Kihn et al. 2014b; Kieckhafer 2013). Werden auf Ebene der LiB auch nicht-
systemdynamische Modelle mit betrachtet, so zeigt sich, dass neben Modellen zur
Simulation der Batterieleistung (vgl. Ramadesigan et al. 2012) vorrangig Kostenmodelle
zum Einsatz kommen, mit dem Fokus, die Herstellkosten unterschiedlicher Batteriesys-
teme zu modellieren. Besonders hervorzuheben ist dabei das bereits erwdhnte ,Battery
Performance and Cost Model“ (BatPaC) des Argonne National Laboratory (vgl. Nelson et
al. 2011). Es verbindet ein Modell zum Design eines Batteriesystems mit einem entspre-
chenden Kostenmodell. Es beruht auf den friiheren Arbeiten von Gaines und Cuenca
(vgl. Gaines und Cuenca 2000). Wahrend es viele Modelle gibt, die einen Top-down-
Ansatz verfolgen (vgl. Lache et al. 2010; Roland Berger 2011), zeichnet sich das BatPaC-
Modell aufgrund des verfolgten Bottum-up-Ansatzes durch einen hohen Detailierungs-
grad und die Moglichkeit zur Variation oder Konzeption ganzer Batteriesysteme aus.
Durch die EDV-technische Umsetzung mittels Microsoft Office Excel bietet das Modell
eine hohe Transparenz und gute Nachvollziehbarkeit bezlglich der Modellergebnisse.
Aus diesem Grund bildet es auch héaufig die Grundlage fliir Modellerweiterungen in
diesem Kontext (vgl. Sakti et al. 2015; Patry et al. 2015; Cluzel und Douglas 2012) oder
fungiert als Informationsbasis fur die Entwicklung anderer Modelle (vgl. Brodd und
Helou 2013; Simon 2014; Hettesheimer und Lerch 2014; Huth 2014). Die Arbeit von
Huth ist in diesem Kontext ebenfalls erwdahnenswert. Er nutzt das BatPaC-Modell um
auf Grundlage einer , Default”-Batteriekonfiguration, Informationen zu Investitionen fir
Produktionsanlagen mit drei unterschiedlichen Produktionskapazitaten zu generieren.
Darauf basierend fihrt er Monte-Carlo-Simulationen durch, um fir unterschiedliche
Typen von Automobilherstellern, verschiedenen Fertigungstiefen auf ihre Wirtschaft-
lichkeit hin zu untersuchen. Huth beschaftigt sich dabei jedoch nicht nur mit einer Teil-
strategie der Produktionsstrategie, sondern er sieht ebenfalls die Notwendigkeit, die
rein monetdre Betrachtung durch eine multikriterielle Bewertung (AHP) zu komplemen-
tieren (vgl. Huth 2014).169

%% Einschrdnkend ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Arbeit (von Huth) einer Reihe von
Vereinfachungen unterliegt, die eine direkte Ubertragung der Methode oder der Ergebnisse
in die Praxis erschweren. So stellen z. B. neben der starken Fokussierung auf lediglich eine
Teilstrategie und Vereinfachungen im Bereich des simulierten Batterie- und Produktionssys-
tems, auch die fehlende Kopplung zwischen der vorgelagerten AHP und der nachfolgenden
Monte-Carlo-Simulation eine Vereinfachung dar, die sich mitunter stark auf die Entschei-
dungsqualitdt auswirken kann. Die methodische Vereinfachung durch die ausbleibende
Kopplung beider Verfahren fiihrt dazu, dass es letztlich dem Entscheider (berlassen bleibt,
die Ergebnisse beider Schritte in eine Gesamtaussage zu (berfiihren und zu interpretieren.
Weiterhin beruhen die Gewichtungen fiir den AHP nicht auf der Aussage von Experten aus
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6.2.2 Bestehende Ansatze im Teilbereich Strategische Produktionsplanung

Im Teilbereich der Simulation von Produktionssystemen sind SD-Modelle weit verbreitet
und seit Jahren etabliert. Im Folgenden sollen sowohl solche Modelle betrachtet wer-
den, die sich explizit mit dem Produktionssystem und der Simulation von Produktions-
strategien befassen, als auch solche, die ein Modell des Gesamtunternehmens darstel-
len, indem das Produktionssystem einen Teilbereich reprasentiert. So wurde bereits
1971 von Zahn ein recht umfangreiches Unternehmensmodell entwickelt, das mehrere
relevante Funktionsbereiche bericksichtigt (vgl. Zahn 1971). Bemangelt wird jedoch
eine mangelnde Kapitalorientierung sowie das Aullerachtlassen praxisrelevanter Effekte
wie der Preisverfall durch Erfahrungskurveneffekte (vgl. Schéneborn 2004). Die Unter-
nehmensmodelle von Wolstenholme (vgl. Wolstenholme 1990) und Bianchi (vgl. Bianchi
2002) adressieren hingegen produktionsrelevante Aspekte wie z. B. Produktionskapazi-
taten nicht oder nur unzureichend. Ein in allen Bereichen als umfangreich zu bezeich-
nendes Modell liefert Schoneborn (vgl. Schéneborn 2004). Es erlaubt zur Abwehr un-
ternehmerischer Existenzbedrohungen, verschiedene Abwehrstrategien (wie z. B. die
Intensivierung von F&E) ex ante in Bezug auf ihre monetdren Konsequenzen hin zu
bewerten. Das Modell von Kunath weist dagegen wiederum eine groRere Granularitat
auf, bezieht jedoch neben dem Markt- und Ressourcenumfeld zuséatzlich noch die Ebene
des globalen Umfelds mit ein (vgl. Kunath 2009).

Neben diesen Modellen auf Gesamtunternehmensebene, die Produktionssystem und
Produktionsstrategien lediglich in einer aggregierten Form betrachten, existieren auch
Ansatze, die sich explizit mit diesen befassen und daher im Kontext dieser Arbeit von
besonderem Interesse sind. Auch wenn die Modellierung eines Produktionssystems auf
unterschiedlichen Aggregationsstufen recht verbreitet ist, sind Modelle, die zudem die
Interaktion aller Teilstrategien einer Produktionsstrategie abbilden und somit der sys-
temischen Sicht auf das Produktionssystem gerecht werden, kaum vorzufinden. Hervor-
zuheben sind die Modelle von Foschiani (vgl. Foschiani 1995) und Dérrer (vgl. Dorrer
2000). Das Modell von Foschiani umfasst insgesamt sechs Module,*”° die je nach Prob-
lemstellung im Sinne eines Baukastens kombiniert werden kénnen (vgl. Foschiani 1995).
Er untersucht in seiner Arbeit anhand von vier Fallbeispielen Fragestellungen aus den
produktionsstrategischen Bereichen der Fertigungsaufgabe, der Kapazitdtsstrategie, der
Technologiestrategie und der Infrastrukturstrategie. Die vier Bereiche stellen entspre-
chend seiner Definition die Elemente einer Produktionsstrategie dar, wobei in den
Fallbeispielen jeweils eine andere Teilstrategie unter ebenfalls gednderten Rahmenbe-
dingungen untersucht wird. Die jeweilig betrachteten Optionen stellen im Fall der Ferti-
gungsaufgabe den Erhalt des herkdmmlichen Systems oder dessen Erweiterung dar. Im

der Praxis, sondern wurden vom Autor selbst vorgenommen und spiegeln daher mitunter

nicht zwingend deren tatsdchlich praktische Relevanz wider.

7% Neben dem Produktionsmodul existiert ein Marktmodul, ein Auftragsmodul, ein Kapazitdts-

modul, ein Logistikmodul sowie ein Bewertungsmodul (vgl. Foschiani 1995).
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Fall der Kapazitatsstrategie wird ein reaktiver, ein aktiver sowie ein offensiver Aufbau
untersucht, wahrend bei der Technologiestrategie die Wahl zwischen einem voll-, einer
teil- oder einem nicht-automatisierten System besteht. Die Infrastrukturstrategie analy-
siert unterschiedliche Schichtmodelle bezlglich deren Erfolge. Zur Bewertung der Opti-
onen konnen mit Hilfe eines entsprechenden Moduls zieladdquate Kennzahlen wie
Marktanteil oder ROl abgebildet werden (vgl. Foschiani 1995).

Dorrer befasst sich in seiner Arbeit mit der wissensbasierten Evaluierung zuklnftiger
Produktionsstrategien. Eine Besonderheit seines Modells stellt der Umgang mit un-
scharfen Informationen dar. Durch eine sequentielle Optimierung des aktuellen System-
zustandes soll eine optimale Produktionsstrategie gefunden werden. Als Elemente der
Produktionsstrategie definiert Dorrer dabei den Werkverbund, den Standort und die
Technologie. In seinem Fallbeispiel befasst er sich mit der Fragestellung, mit welcher
Produktionsstrategie ein Automobilhersteller zwei Absatzmarkte moglichst wirtschaft-
lich versorgen kann. Ausgehend von der Definition der lokal zu fertigenden Fahrzeug-
modelle werden unterschiedliche Handlungsoptionen automatisch gebildet und mitei-
nander verglichen. Als Bewertungsgrofien einer Produktionsstrategie werden der De-
ckungsbeitrag, die ,Time-to-Costumer” sowie die Anzahl der abgesetzten Fahrzeuge
betrachtet (vgl. Dérrer 2000).

6.2.3 Bestehende Ansatze im Teilbereich methodische Kombination von System
Dynamics und MADM

Ein gemeinsames Problem der zuvor beschriebenen Produktionssystem-Modelle, das
sie mit zahlreichen anderen Modellen aus anderen Bereichen verbindet, ist die Wahl
einer (Produktions-) Strategie. Das Zielsystem eines Produktionssystems ist von Natur
aus multikriteriell.*”* Entsprechend bleibt es dem Entscheider (berlassen, die unter-
schiedlichen vorliegenden Simulationsergebnisse zu bewerten und eine Strategieaus-
wahl zu treffen. Aufgrund der haufig vorliegenden Zielkonflikte zwischen einzelnen
ZielgrolRen wie z. B. Kosten und Qualitat, ist eine solche Bewertung ohne geeignete
Hilfestellung keineswegs als trivial anzusehen.

Aus diesem Grund gibt es unterschiedliche Ansatze von Autoren, die versuchen die
Ergebnisse ihrer SD-Modelle in einer integrierten Form darzustellen und so die Auswahl
zu erleichtern. Mostert bewertet in seiner Arbeit zwei Produktionsstandorte anhand der
GroRe ,,Gesamtstrategieeffekt”. Diese soll die prozentuale Zielerreichung einer Option
widerspiegeln und setzt sich aus der integralen Berechnung der Abweichung von Soll-
und Ist-Wert zusammen. Der Gesamtstrategieeffekt bildet dabei die Summe der Strate-
gieeffekte von Stiickkosten, Emissionen und Leistung (vgl. Mostert 2007). Einen &hnli-
chen Ansatz verfolgt Belkin in seiner Arbeit. Er verwendet einen Differenzvektor zum
Controlling der Leistung eines Prozesses mit den wahrgenommenen Kundenanforde-

1 vgl. Tabelle 8
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rungen. Dieser ergibt sich aus der Abweichung von Soll-Leistung und der prognostizier-
ten Leistung einer Strategie. Der Vektor wird dabei durch die GrofRen Qualitat, Zeit und
Kosten beschrieben (vgl. Belkin 2011).

Weiterhin existieren bereits einige wenige Ansatze zur Integration von System Dynamics
und multikriterieller Bewertung auf Basis von MADM-Methoden. So haben etwa Gardi-
ner und Ford (vgl. Gardiner und Ford 1980) oder Reagan-Ciricione (vgl. Reagan-
Cirincione et al. 1991) bereits 1980 bzw. 1991 System Dynamics und MAUT zur Identifi-
kation angemessener Strategien miteinander kombiniert. Ebenfalls SD mit MAUT ver-
knlpften Santos et al., um Prozesse im Gesundheitswesen zu bewerten (vgl. Santos et
al. 2007, 2002). Einen ersten Ansatz zur Kombination von System Dynamics und
PROMTEHEE wird von Brans et al. (vgl. Brans et al. 1998) in Form eines 11-stufigen
Vorgehens zur Modellbildung und Auswahl von Strategien prasentiert. Ebenfalls auf SD
und PROMETHEE fulSt der Ansatz von Pruyt zur Generierung von Strategien zur Entwick-
lung eines nachhaltigen europaischen Energiesystems (vgl. Pruyt 2007, 2006). Die An-
wendung einer Kombination aus SD und einem MADM-Verfahren auf Fragestellungen
der Produktion, wurde bisher jedoch noch nicht vorgenommen.

Prinzipiell kann die Kombination von SD und MADM-Verfahren auf zwei Arten erfolgen
(vgl. Macharis 2000):

=  Eine Mdglichkeit stellt die Nutzung von SD zur Simulation unterschiedlicher Strate-
gien dar und die daran anschlieRende Verwendung von MADM zur Auswahl einer
angemessenen Strategie. Die bisher genannten Kombinationsansatze basieren auf
diesem Vorgehen. Hierzu werden handhabbare Grolken aus der Simulation, wie z. B.
Maximalwerte oder Zeitspannen bis zur Erreichung eines Wertes lbernommen und
zur Bewertung der jeweiligen Strategien in die MADM Uberfihrt. Pruyt verwendet
zum Beispiel diskrete Zeitpunkte, zu denen er die Werte aus der Simulation in das
PROMETHEE Uberfihrt.

= Die zweite Moglichkeit stellt die direkte Integration von MADM in das SD-Modell
dar. Hierbei werden auf Basis von Ergebnissen der laufenden Simulation, Entschei-
dungen mittels der MADM getroffen und im Laufe der weiteren Simulation wiede-
rum beriicksichtigt. Eben diesen Ansatz verfolgt Macharis, um den geeignetsten®’”
Modalsplit fir Hafen in Antwerpen zu bestimmen. Ein Wechsel des Transportmodus
findet statt, sobald der Phi-Nettofluss eines Transportmodus im Vergleich zu den
andern vorteilhafter ist. Einen ahnlichen Ansatz verwenden auch Springael et al. zur
Bewertung von Strategien zur Verbesserung des Verkehrsflusses in urbanen Gebie-
ten (vgl. Springael et al. 2002; Springael et al. 2000).

2 in Bezug auf Transportzeit, -kosten sowie Lieferzuverldssigkeit
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6.3 Entwicklung einer kontinuierlichen
Bewertungsmethodik fir dynamisch-komplexe Systeme

Die Sichtung bestehender Ansatze zeigte, dass bis dato noch kein Ansatz besteht, der
der vorliegenden Problemstellung der strategischen Produktionsplanung fur junge
Markte am Beispiel der LiB-Produktion ganzlich gerecht wird. Im Folgenden werden
daher die bestehenden Ansatze in den jeweiligen Teilgebieten bzgl. eines moglichen
Beitrags flir die vorliegende Problemstellung diskutiert. Insbesondere im Bereich der
methodischen Kombination von SD und MADM werden die bestehenden Defizite und
der daraus resultierende notwendige Entwicklungsbedarf zur Anwendung im hier vor-
liegenden dynamisch-komplexen System eingehender betrachtet. Die Entwicklung einer
solchen kontinuierlichen Bewertungsmethodik ist Gegenstand des zweiten Teils dieses
Unterkapitels.

6.3.1 Diskussion bestehender Ansatze und methodischer Entwicklungsbedarf

Die Literaturrecherche mit Fokus auf die Produktion von LiB zeigt, dass in diesem Be-
reich bisher keine nennenswerten systemdynamischen Ansatze vorliegen. Zur Abbil-
dung der Konsequenzen verschiedener Produktionsstrategien auf das Produktionssys-
tem bedarf es daher der Entwicklung eines Teilmodells, das die techno-dkonomischen
Aspekte der LiB-Produktion systemdynamisch abbilden kann. Als AnknUpfungspunkt fur
die Parametrisierung des Teilmodells erscheint das BatPaC-Modell von ANL eine geeig-
nete informatorische Basis zur konsistenten Modellierung der LiB-Produktion. Die kon-
krete Ausgestaltung dieses Teilmodells wird Gegenstand des nachfolgenden Kapitels
7.3.2 sein.

Im Rahmen der Analyse von Modellen zur systemdynamischen Wirkungsprognose von
bestimmten Produktionsstrategien auf ein Produktionssystem, konnten hingegen be-
reits einige bestehende Ansatze identifiziert werden. Die Anwendung von SD auf das
Gebiet der Produktion oder das Produktionssystem an sich, stellt kein Novum dar und
ist aufgrund der breiten Anwendbarkeit von System Dynamics sowie der bis in die
1950er Jahre zurlckreichenden Anwendungshistorie auch so zu erwarten. Ansatze, die
sich mit der Simulation von konkreten Produktionsstrategien befassen und dabei die
Wechselwirkungen aller Teilstrategien mitberlcksichtigen, sind dagegen selten. Die
untersuchten Ansatze weisen dabei in zwei fir diese Arbeit relevanten Bereichen Defizi-
te auf. Zum einen zeigt sich die Schwierigkeit im Umgang mit mehreren ZielgréRen bei
der Bewertung einer Produktionsstrategie,*”® wodurch die Formulierung einer aggre-
gierten Gesamtaussage bzw. -bewertung dem Anwender berlassen bleibt. Zum ande-
ren zeigt sich bei Ansatzen, die eine solche Aggregation vornehmen, dass qualitative
Kriterien oder Aspekte auRen vor bleiben. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit insofern als
problematisch anzusehen, da nicht nur die horizontalen Wechselwirkungen zwischen

173

Siehe hierzu die Erlduterungen zu Foschiani 1995 und Dérrer 2000 in Kapitel 6.2.2.
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den Teilstrategien einer Produktionsstrategie berlcksichtigt werden sollen, sondern
auch die vertikalen Wechselwirkungen bzw. Rahmenbedingungen, die sich aus der
Unternehmensphilosophie oder -leitsdtzen ergeben. Diese liegen zumeist in qualitativer
Form vor.

Die methodische Kombination von SD und bestimmten MADM-Verfahren stellt dabei
eine Moglichkeit dar, den geschilderten Anforderungen gerecht zu werden. Die in die-
sem Bereich bestehenden Ansdtze kdnnen entsprechend Kapitel 6.2.3 in die zwei Grup-
pen der ,ex post” und der ,,Integrierten”174 Bewertung unterteilt werden. Die unter-
schiedliche Vorgehensweise beider Ansdtze wird im Folgenden kurz diskutiert:

Die ex post Bewertung von Strategien im Anschluss an die Simulation, wirft unweigerlich
die Frage nach dem Zeitpunkt auf, an dem die Bewertung stattfinden soll. Vergleicht
man die beispielhaften Simulationsldufe der in Abbildung 44 dargestellten Strategien
bzgl. eines Kriteriums miteinander, so zeigt sich das damit verbundene Dilemma fir den
Entscheider, das entsprechend als ,Zeitproblem” bezeichnet wird (vgl. Pruyt 2006).
Wahrend Strategie 1 zum Beispiel kurzfristig eine sehr schlechte Auspragung aufweist,
liefert sie langfristig den hochsten Wert.

Auspragung
Kriterium

A

Abbildung 44: Potentielle Ausprdgungen von Strategien (ber einen Simulationslauf (vgl.
Pruyt 2006)

Zum Umgang mit dem Zeitproblem werden sechs Moglichkeiten vorgeschlagen (vgl.
Pruyt 2006):

(1) Fokussierung auf einen bestimmten Zeitpunkt: Fir manche Fragestellungen ist ledig-
lich die lang- oder kurzfristige Perspektive einer Strategie relevant. Entsprechend kann
die Entscheidung auf Basis der Werte des jeweiligen Zeitpunkts gefillt werden.

7% Die Ansdtze die eine integrierte Bewertung als Gegenstand haben basierten alle auf der
Kombination von SD und PROMETHEE. Der Grund hierfiir diirfte in der Nutzung der Phi-
Nettofliisse zur Entscheidung (ber einen Strategiewechsel liegen.
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(2) Diskontierung: Diskontierung der jeweiligen Simulationslaufe auf die Gegenwart. Zur
Bewertung kann dann der entsprechende ,Barwert” herangezogen werden. Dieser
Barwert spiegelt dann den zuklnftigen Wert bzw. Nutzen einer Strategie in der Gegen-
wart wider. Der Ansatz eignet sich daher idealerweise fir monetare Kriterien.

(3) Integration der Simulationsldufe

(4) Qualitativer Vergleich des dynamisch-komplexen Verhaltens: Qualitativer Vergleich
der Simulationslaufe.

(5) Beurteilung zu diskreten Zeitpunkten: Die Kriterienauspragung der Strategien wird zu
diskreten Zeitpunkten wie z. B. zum Jahr 2020 und 2030 erfasst und bewertet.

(6) Beurteilung zu spezifischen Zeitpunkten: Ahnlich wie Punkt (5) erfolgt auch hier eine
Bewertung zu diskreten Zeitpunkten. Diese erfolgt jedoch nicht fur spezifische Jahre
sondern richtet sich nach dem Zeitpunkt, wann sich Entwicklungen bemerkbar machen,
von sehr kurzfristig bis hin zu sehr langfristig.'”

Die Anwendung eines der Vorgehen zur Strategiebewertung sollte somit stets vor dem
Hintergrund des fur den Entscheider relevanten Sachverhalts gefallt werden und mit
dem Bewusstsein, dass andere Vorgehen zu unterschiedlichen Ergebnissen flhren
kdnnen. Diese Aussage soll anhand von Abbildung 45 nochmals fir ein Kriterium ver-
deutlicht werden.

Nutzen
Kriterium .
w 15
| Auspragung Kriterium Bestimmter
Zeitpunkt
| Auspragung Kriterium _ |:>
Auspragung Kriterium .4 Strategie
Auspragung Kriterium . (1) (5/6) A S1 S, S
A (5/6) (5/6) (5/6) Mehrere
: : : Sl Zeitpunkte
| R |
[} /"/ | ~ ]
1 - 1 N 1 L |
v o (3) ) S
(%% 1 -~y 72 | (3)
/‘T : : 53 Integration
< S |
t Lt o =

Strategie

Abbildung 45: Veranschaulichung verschiedener Ansétze zur Losung des Zeitproblems
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Im Beispiel von Pruyt erstreckt sich der Zeitrahmen vom Jahr 2010 (kurzfristig), 2020, 2050
bis hin zur einer sehr langfristigen Perspektive im Jahr 2100 (vgl. Pruyt 2006).
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Im Rahmen dieser Arbeit muss eine ,ex post” Bewertung basierend auf einer dieser
Vorgehensweisen als ungeeignet angesehen werden. Eine Bewertung entsprechend
Punkt (1) wirde zwar dazu fihren, dass die langfristig vorteilhafteste Strategie gewahlt
wird, jedoch wird dabei der gesamte vorherige Verlauf ausgeblendet. So konnte sich
eine solche Strategie beispielsweise gar nicht mehr umsetzen lassen, da das Unterneh-
men aufgrund der vorrangegangenen schlechten Strategieauspragung langst nicht mehr
am Markt wdre. Als ebenfalls kritisch anzusehen sind die Vorgehen (5) und (6). Bei
diesen werden zwar auch Werte im Laufe der Simulation erhoben, jedoch eignet sich
ein solches Vorgehen eher fir wenig dynamische Systeme, bei denen z. B. ein stetiger
Simulationsverlauf zu erwarten ist. Im Fall des hier vorliegenden dynamisch-komplexen
Systems, ist eine solche ,Blitzlicht-Betrachtung” jedoch nicht geeignet. Nachteilig an
den Vorgehen (2) und (3) ist der damit einhergehende Informationsverlust durch die
Aggregation. Das Bewertungsergebnis wirde entsprechend eine ,Black-Box“ darstellen,
ohne weitere Informationen Uber die Vorteilhaftigkeit von Strategien lber den Zeitver-
lauf zu liefern. Ein solches Vorgehen wirde daher dem bis dato verfolgten Credo von
moglichst groRer Transparenz (im Sinne einer ,Glass-Box”) fur den Entscheider wider-
sprechen. Zudem ergibt sich bei einer Diskontierung im Fall (2) eine héhere Gewichtung
der naheren Zukunft, was in diesem Fall nicht erwlnscht ist. Die qualitative Diskussion
der Simulationsverldufe aus Punkt (4) stellt ebenfalls keine Option dar, da dem Ent-
scheider eine Auswahl basierend auf einem quantitativen Ergebnis ermoglicht werden
soll. Eine lediglich qualitative Diskussion wirde kaum Uber die Ergebnisdarstellung der
SD-Simulation hinausgehen und die eigentliche Interpretation der Ergebnisse sowie
deren Bewertung wiederum ganzlich dem Entscheider iiberlassen.*’® Unabhangig von
dem verwendeten Verfahren besteht weiterhin die Herausforderung darin, neben
diesem einen betrachten Kriterium, noch weitere Kriterien mit in die Bewertung einzu-
beziehen, um die Strategien Uber alle Kriterien hinweg bewerten zu kénnen. Eine Uber
den qualitativen Vergleich der Strategien und Kriterien hinausgehende Moglichkeit wird
jedoch nicht aufgezeigt. Bei einer Anwendung der geschilderten Ansatze und dem damit
einhergehenden Verlust an Informationen, steigt mit jedem weiteren Kriterium, die
Unscharfe der Gesamtbewertung weiter an. Zudem sind Kompensationseffekte zwi-
schen den Kriterien nicht auszuschlieRen und mangels Transparenz nicht nachvollzieh-
bar. Die hier aufgezeigten Ansitze zur Uberwindung des Zeitproblems sind somit auf-
grund der hohen Dynamik und Komplexitat des in dieser Arbeit betrachteten Systems,
welche sich wiederum in den Simulationsldufen widerspiegeln, sowie aufgrund des
damit einhergehenden Verlusts an Information und Transparenz nicht geeignet.

Der Vorteil der integrierten Ansatze besteht darin, dass sich das Zeitproblem erst gar
nicht ergibt, da die Bewertung bereits Bestandteil der Simulation selbst ist. Zu bestimm-
ten Zeitpunkten entstehen Entscheidungssituation,*’” bei deren Erreichen ein Vergleich

176

vgl. hierzu auch Fufnote 173

7" 7. B. das Erreichen einer Kapazititsgrenze in der Produktion und der daraus resultierenden

Entscheidung zwischen dem Zukauf unterschiedlicher Produktionsanlagen.
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der zur Verfligung stehenden Optionen stattfindet und die vorteilhafteste Option bzw.
Strategie ausgeflhrt wird. Genaugenommen wird somit eine vorteilhafte Strategie
durch die Summe der Einzelentscheidungen wahrend der Simulation entwickelt. Dem
Vorteil der Umgehung des Zeitproblems steht die sich hieraus ergebende Schwierigkeit
zur Bewertung einzelner Produktionsstrategien gegentber. So findet zum Beispiel keine
explizite Ausweisung der einzelnen Phi-Nettoflisse statt, und es ist lediglich ersichtlich,
welcher zu einem bestimmten Entscheidungszeitpunkt der vorteilhafteste ist. Neben
diesem Informationsverlust stellt auch die direkte Rickkopplung der gewahlten Strate-
gie auf die Simulation des Produktionssystems eine Schwierigkeit flr die Bewertung
einzelner Produktionsstrategien dar. So kénnen wahrend eines Simulationsverlaufs
mehrere unterschiedliche Strategien verfolgt werden, die jeweils auf das Produktions-
system einwirken. Eine isolierte Bewertung des Beitrags einer einzelnen Strategie ist
somit nicht mehr moglich. Zudem besteht die Gefahr, dass durch die Rickkopplung
einer Strategie die eigentliche ,natirliche” Entwicklung einer anderen Strategie mani-
puliert wird.'”® Der Lintegrierte” Ansatz ist somit in dieser Form ebenfalls nicht fir eine
Bewertung im Kontext dieser Arbeit geeignet.

Zusammenfassend |&sst sich somit festhalten, dass bestehende Ansatze zur Kombinati-
on von SD und MADM nicht ohne einen gréfReren Informationsverlust und eine redu-
zierte Transparenz auf dynamisch-komplexe Systeme anwendbar sind. Aufgrund dieses
Defizits bestehender Ansdtze ist eine dahingehende methodische Weiterentwicklung
der Kombination von SD und MADM zur Verbesserung der Entscheidungsqualitat not-
wendig und angebracht. Da als MADM-Verfahren PROMETHEE als Bestandteil der Pla-
nungsmethodik bestimmt wurde, wird sich die Weiterentwicklung entsprechend auf die
Verbindung von SD und PROMETHEE konzentrieren.

6.3.2 Methodische Kombination von SD und PROMETHEE zur Anwendung in
dynamisch-komplexen Systemen

Eine Kombination von SD und PROMETHEE auf Basis bestehender Ansatze ist nicht ohne
einen mitunter erheblichen Verlust an Informationen und Transparenz durchfihrbar.
Beide stellen jedoch eine essentielle Anforderung an die Planungsmethodik dar, um die
Entscheidungsqualitat zur strategischen Planung der Produktion in jungen Markten zu
verbessern (vgl. Kapitel 5.1). Aufgrund der vorliegenden Defizite ergibt sich die Not-
wendigkeit eines Vorgehens, mit dem System Dynamics und PROMETHEE kombiniert
werden konnen, ohne dass daraus eine entsprechende Verminderung der Entschei-

78 S0 kénnte in Abbildung 44 durch die Wahl von Strategie 5 zu Beginn der Simulation, die

Entwicklung von Strategie 1 negativ beeinflusst werden, sodass deren langfristig positive
Entwicklung nicht stattfindet. Zum Beispiel kénnte eine friihzeitige Entscheidung auf Basis
des Kriteriums TCO fiir Fahrzeuge dazu fiihren, dass berwiegend Dieselfahrzeuge produziert
werden (S1). In Folge dessen sinken die TCO fiir diese Fahrzeuge aufgrund von Skaleneffekten
weiter und machen andere Fahrzeuge weniger attraktiv (z. B. S5). Der Effekt, dass S5 lang-
fristig eine glinstigere TCO erreicht hitte, wird daher nicht erkannt.
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dungsqualitdt resultiert. Hierzu sind im Wesentlichen folgende Anforderungen zu erfl-
len, die sich aus den Defiziten der genannten Vorgehen aus Kapitel 6.3.1 ergeben. Im
Anschluss an die jeweiligen Anforderungen wird eine Losung formuliert, wie dieser
Rechnung getragen werden kann.

(1) Das Vorgehen muss in der Lage sein, das Zeitproblem zu Uberwinden, ohne zu
relevanten Einbullen bezlglich des Informationsgehalts und der Transparenz der Er-
gebnisse zu flhren.

Die Anforderung einer durchgehenden Transparenz der Vorteilhaftigkeit von Strategien
bedingt unweigerlich die direkte Integration von PROMETHEE in dem System Dynamics
als eigenstandiges Modul. Im Gegensatz zu den bisherigen Vorgehen zur Integration,
werden jedoch nicht nur die Entscheidungsregeln von PROMETHEE genutzt, sondern es
sollen die gesamten Phi-FlUsse der jeweiligen Strategien ermittelt und Uber den gesam-
ten Simulationsverlauf hinweg abgebildet werden. Dies bedeutet, dass die c])O-FIUsse
(Phinetto-Flusse) der Alternativen bzw. Strategien inkrementell Uber den Simulations-
lauf berechnet werden mussen.

(2) Die Vorteilhaftigkeit von Produktionsstrategien soll (ber den gesamten Simulati-
onsverlauf zu jedem Zeitpunkt und unter Einbezug aller Kriterien ersichtlich sein.

Die Darstellung der Phinetto-Flisse in Form der gewohnten Sdulendiagramme ist dabei
nicht mehr moglich. Vielmehr verdichten sich die einzelnen Flisse zur Form einer Kurve
(vergleiche Abbildung 46). Die Vorteilhaftigkeit einer Strategie wird dabei nicht mehr
nur zu einzelnen Zeitpunkten ermittelt, sondern kontinuierlich Gber den gesamten
Simulationsverlauf hinweg. Somit ist die genaue Vorteilhaftigkeit einer Strategie zu
jedem einzelnen Zeitpunkt der Simulation einzusehen.

(3) Der Entscheider soll auf quantitativer Basis explizit die vorteilhafteste Produkti-
onsstrategie (a) Uber den gesamten Zeitraum und (b) zu bestimmten Phasen des Le-
benszyklus erkennen kdénnen.

Die vergleichende GegenUberstellung aus Abbildung 46 verdeutlicht nochmals den
Vorteil einer kontinuierlichen Bewertung und die damit einhergehende Verbesserung
der Entscheidungsqualitat: Erscheint beispielsweise Strategie 1 bei einer ein- oder auch
mehrmaligen Bewertung als am vorteilhaftesten, so kann bei einer kontinuierlichen
Bewertung das eigentlich oszillierende Verhalten der Strategie erkannt werden.'” Der
Entscheider wird somit davor bewahrt eine Entscheidung zu fallen, die lediglich auf
einer tempordren Vorteilhaftigkeit von Strategie 1 beruht.

2 In diesem Beispiel erscheint diese Erkenntnis aufgrund des Verlaufs von Strategie 1 unter

Kriterium c recht trivial. Dies ist jedoch nur der Fall, da ein identischer Verlauf fiir alle ande-
ren Kriterien angenommen wurde. In der Regel unterscheiden sich die Verldufe von Strate-
gien je nach Kriterium, sodass die daraus resultierenden Phinetto-Fliisse nicht mehr intuitiv
zu erfassen sind.

148



Methodische Kombination von System Dynamics und PROMETHEE

0 Bewertung zu t
N 5, g zuts

Einmalige
Bewertung

| Auspragung Kriterium |:>
R . 0
| Auspragung Kriterium _

S3

Auspragung Kriterium ¢ ;

0
Auspragung Kriterium . A Bewertung zu t; t t3

Bewertung

—

ﬂ\ Mehrmalige

.,'.— N oy
4 t " Kontinuierliche TN s
Bewertung - . s,
7 N
5 7 ) Ss
D o b L5

Abbildung 46: Vergleichende Gegentiberstellung der Ergebnisse einer kontinuierlichen
Bewertung mit PROMETHEE™®

Jnejsuonenwis af uagunyiamag Jap |yezuy

(3a) Die Vorteilhaftigkeit einer Strategie im Vergleich zu anderen ist nun in ihrer ganzli-
chen Auspragung zu jedem einzelnen Zeitpunkt der Simulation und Uber alle Kriterien
hinweg ersichtlich. Jedoch ldsst die kontinuierliche Darstellung der Phinetto-FlUsse in
dieser Form nur eine qualitative Gesamtbewertung der einzelnen Produktionsstrategien
anhand der jeweiligen Simulationsldufe zu. Diese qualitative Bewertung bietet jedoch
nur bedingt eine geeignete Hilfestellung zur Auswahl einer konkreten Produktionsstra-
tegie. Um dem Planer eine geeignete Entscheidungsunterstiitzung zu bieten, ist es
somit notwendig, die Phinetto-FlUsse der Produktionsstrategien in eine aussagekraftige
EntscheidungsgroRe zu Gberfihren. Per se wirde es sich anbieten, die Summe oder die
Mittelwerte der jeweiligen Flisse zu bilden und die Entscheidung darauf zu stltzen.
Dies hétte jedoch zur Folge, dass es wiederum zu Kompensationseffekten kommen
wirde, sowie dass eine lediglich kurzfristige jedoch stark ausgepragte Vorteilhaftigkeit
mitunter zu stark ins Gewicht fallen kénnte. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit
die Phinetto-FlUsse der Produktionsstrategien Uber die Simulationslaufe hinweg inte-
griert. Eine Besonderheit hierbei ist, dass die Integration Uber der jeweiligen Produkti-
onsstrategie mit dem geringsten Phinetto-Fluss erfolgt anstatt beispielsweise Uber den
Nullpunkt. Dieses Vorgehen entspricht vielmehr dem Grundgedanken, die Produktions-
strategien untereinander in Bezug auf ihre Vorteilhaftigkeit zu vergleichen. Zudem fallen
dadurch Effekte, die alle Strategien gleichermalen betreffen, weniger stark ins Gewicht.

80 Fir eine bessere Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse wird unterstellt, dass die anderen Krite-

rien einen identischen Verlauf zu Kriterium ¢ aufweisen.

149



Entwicklung einer kontinuierlichen Bewertungsmethodik fiir dynamisch-komplexe Systeme

(3b) Zur Bewertung einer Produktionsstrategie fir junge Markte muss der zeitliche
Simulationsrahmen mindestens die entsprechenden Phasen der Produktlebenszyklen
umfassen. Der Einteilung in Kapitel 2.2.1 folgend sind dies die Phasen der Entstehung
und des Wachstums. Da das Unternehmen sich auch dariber hinaus in einem reifen
Markt behaupten und etablieren soll, sind zudem die Phase der Reife und die der Satti-
gung bzw. des Alters in eine Betrachtung mit einzubinden. Damit die Vorteilhaftigkeit
einer Produktionsstrategie in einer Phase, unabhangig von deren bisherigen Verlauf,
erfasst werden kann, findet fir jede der genannten Phasen des Produktlebenszyklus
eine Integration Uber den entsprechenden Zeitraum statt. Der Simulationszeitraum wird
somit in drei Phasen unterteilt, fir die jeweils separat und unabhangig eine Integration
Uber die Phinetto-Flisse durchgefihrt wird. Als Konsequenz hieraus, kdnnen fir jede
Lebenszyklusphase geeignete Produktionsstrategien identifiziert werden, ohne dass es
zu einer Verzerrung der Ergebnisse aufgrund besonders guter oder schlechter Auspra-
gung in vorangegangenen oder nachfolgenden Phasen kommt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit dem beschriebenen Vorgehen zur
Kombination von SD und PROMETHEE eine Moglichkeit geschaffen wird, eine kontinu-
ierliche Bewertung von Systemen vorzunehmen, die selbst und somit auch die daraus
resultierenden Simulationslaufe, von einer hohen Dynamik und Komplexitat gepragt
sind. Die kontinuierliche Bewertung und explizite Darstellung der Phinetto-Flisse Uber
den gesamten Simulationslauf ermoglicht dabei eine grofRe Informationsbestandigkeit
und liefert fir den Entscheider ein hohes Mal§ an Transparenz. Um diesem eine geeig-
nete quantitative Entscheidungsunterstiitzung zu bieten, werden die Phinetto-Flisse
Uber relevante Lebenszyklusphasen integriert, um eine einfache monokriterielle Ent-
scheidung zu ermoglichen. Diese Erkenntnisse stellen die Losung der zu Beginn formu-
lierten Forschungsfrage 3 dar. Die konkrete Umsetzung des Vorgehens erfolgt im Rah-
men einer exemplarischen Anwendung in Kapitel 8.

150
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In den Kapiteln 5 und 6 wurde auf Grundlage der zuvor identifizierten Defizite bei der
strategischen Planung flr junge Markte eine entsprechende Planungsmethodik entwi-
ckelt. Diese ermoglicht es auch, unter der dort vorherrschenden Unsicherheit und den
dynamische-komplexen Umweltweltbedingungen eine robuste Produktionsstrategie zu
identifizieren. Die formale Ausgestaltung der Planungsmethodik zu einem anwendbaren
Entscheidungsunterstitzungssystem ist Gegenstand dieses Kapitels.

7.1 Ziele und Anforderungen an ein strategisches
Entscheidungsunterstiitzungssystem

Das in der Planungsmethodik integrierte Simulationsmodell soll der Verbesserung der
Entscheidungsqualitat dienen. Solche Modelle kdnnen als strategische Entscheidungs-
unterstitzungssysteme genutzt werden. Diese sollen Entscheider speziell darin unter-
stltzen, in schlecht strukturierten, strategischen, dynamisch-komplexen Entscheidungs-
situationen, die Konsequenzen ihrer Handlung ex ante zu analysieren und zu bewerten
(vgl. Morecroft, J. D. W. 1984; Schroter 2006; Stumpfe 2003). Das Ziel der Simulation
stellt jedoch nicht allein das Ergebnis in Form von robusten Produktionsstrategien dar,
sondern in hohem MaRe auch der gesamte Weg bis zum Ergebnis. Die Durchfiihrung
von Was-wdre-wenn-Analysen der unterschiedlichen Produktionsstrategien unter ver-
schiedenen Szenarien, verbessert das Verstandnis des Entscheiders fir die systemi-
schen Zusammenhange. Die Konsequenzen seiner Entscheidungen, die fur ihn transpa-
rent nachvollziehbar sind, fihren zu einem Lernprozess und Erfahrungsgewinn und
ermoglichen es ihm auf dieser Grundlage bessere Entscheidungen zu treffen. Entspre-
chend soll das Entscheidungsmodell als strategisches Entscheidungsunterstltzungssys-
tem zur Planung der Produktion ausgestaltet werden. Wesentliche Bestandteile eines
solchen SEPP stellen die Datenkomponente, die Dialogkomponente sowie die Modell-
komponente dar. In der Dialogkomponente ist die problemspezifisch relevante Daten-
basis hinterlegt. Dabei kann es sich z. B. um modellexogene Zeitreihen oder sonstige
Daten zur Modellparametrisierung handeln. Die Dialogkomponente ermoglicht dem
Nutzer die Kommunikation mit dem Modell und somit die Durchfihrung verschiedener
Analysen (vgl. Turban et al. 2001; Schroter 2006). Als Kern eines SEPP wird die Modell-
komponente angesehen, die aus einem Tabellenkalkulations-, Optimierungs- oder wie
in diesem Fall, aus einem Simulationssystem besteht und ein formales Modell der Prob-
lemstellung umfasst (vgl. Krallmann und Rieger 2001; Schroter 2006).

Flr die formale Ausgestaltung des SEPP sind neben den bereits zuvor genannten Anfor-
derungen, die durch die Planungsmethodik oder die methodische Kombination erfillt
werden, noch weitere konkrete instrumentelle Anforderungen bei der Modellierung des
Entscheidungsunterstitzungssystems zu bericksichtigen:
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= Fir eine sinnvolle Abbildung des dynamischen Systemverhaltens ist ein hoher Anteil
endogener Variablen notwendig. Zudem kann durch diese die Entstehung von Simu-
lationsergebnissen besser nachvollzogen werden, was einen besseren Lernerfolg
ermoglicht.

= Das Modell und dessen Parametrisierung soll eine hohe Praxisnahe aufweisen. Flur
das Modell bedeutet dies, dass es das Produktionssystem einer LiB-Produktion in
ausreichendem Malie widerspiegeln muss. Fir die Modellparameter besteht dage-
gen die Anforderung, diese direkt aus der Praxis zu entnehmen. Dies gilt sowohl fir
die in der Simulation abgebildeten Produkte als auch fur Kriterien und Relevanzen,
die zur multikriteriellen Entscheidung benotigt werden.

= Die Daten fur das Produktionssystem sollen bottum-up auf Basis des zu produzie-
renden Produkts und der entsprechenden Nachfrage generiert werden. Der daraus
resultierende hohe Detaillierungsgrad verbessert die Transparenz und bietet gleich-
zeitig die Moglichkeit zur Modifikation einzelner Elemente.

"’

= Damit das SEPP moglichst einfach handhabbar ist, soll es als ,Stand-alone-Losung’
entwickelt werden. Neben der einfacheren Handhabung fir den Anwender wird zu-
dem die Fehleranfalligkeit aufgrund von Kompatibilitdtsproblemen verringert.

Die beiden letztgenannten Punkte haben damit direkten Einfluss auf die Gestaltung der
Datenkomponente. Die Simulationssoftware Vensim ermoglicht es zwar auf externe
Daten, z. B. aus Excel, zuzugreifen, jedoch verzogert sich die Simulationsdauer je nach
Umfang des Datenaustauschs, und es erhoht sich die Komplexitdt beim Einfligen oder
Andern von Daten. Vor dem Hintergrund dieser Nachteile und aufgrund der zuvor ge-
nannten Anforderungen wird die Datenkomponente direkt in das System Dynamics-
Modell integriert. Die Implementierung der Dialogkomponente in dem SD-Modell stellt
keine Schwierigkeit dar. Es ist lediglich darauf zu achten, dass die Auswahl von Strate-
gien und Szenarien zur Analyse anwenderfreundlich gestaltet wird.

7.2 Modellkonzept

Unter Beachtung der definierten instrumentellen Anforderungen wird im Folgenden ein
Modellkonzept flr das SEPP entwickelt. Basierend auf der Beschreibung des dynami-
schen Problemverhaltens werden Modellgrenzen und Schlisselparameter identifiziert
und eine erste grobe Modellstruktur erstellt.

7.2.1 Dynamisches Problemverhalten

Das dynamische Problemverhalten ergibt sich zum einen aus dem Grundmodell des
Produktionssystems selbst und zum anderen durch dessen Beeinflussung aufgrund
verschiedener Kombinationen von Produktionsstrategien. Entsprechend wird zuerst das
dynamische Verhalten des Grundmodells erldutert, bevor im Anschluss der Einfluss
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einzelner Teilstrategien auf dieses beschrieben wird. AbschlieRend wird auf Basis der
vorherigen Ergebnisse eine problemadaquate Modellgrenze bestimmt.

7.2.1.1 Dynamisches Problemverhalten des Grundmodells

Die Notwendigkeit einer systemischen Betrachtung des Produktionssystems wurde an
anderer Stelle bereits ausfihrlich erldutert. Ebenso wurde auf die Dringlichkeit einge-
gangen, Teilstrategien einer Produktionsstrategie nicht isoliert voneinander zu betrach-
ten, sondern stets im Gesamtkontext mit den Ubrigen Teilstrategien. Weshalb diese
Forderungen an entsprechender Stelle formuliert wurden, und wie sie die Leistung und
Wettbewerbsfahigkeit eines Produktionssystems beeinflussen, wird anhand nachfol-
gender Abbildung 47 in Form eines Kausaldiagramms des dynamischen Problemverhal-
tens verdeutlicht. Abbildung 47 beinhaltet dabei die in Kapitel 4.1 beschriebenen rele-
vanten Teilbereiche des Produktionssystems sowie die damit vernetzten Subsysteme
eines Unternehmens.*®!

Produktion
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+
’ + e SANAOIt-
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4444444 - - + o
) Nachfrage + L I W W W
Recyclingrate e
Auftrage + -
+ Material } Know-How
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anteil ’ ‘ 4 )
Gesamt- : Kt "
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Abbildung 47: Kausaldiagramm des dynamischen Problemverhaltens

81 Beijspielsweise spiegeln Materialbedarf und Zukaufteile das Subsystem Beschaffung wider

usw.
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Abbildung 47 beinhaltet zudem die SchlUsselvariablen und deren Wirkbeziehungen, die
flr eine zielgerichtete und problembezogene Beschreibung des Systemmodells relevant
sind. Eine zentrale Rolle kommt hierbei entsprechend dem Fokus dieser Arbeit, der
Produktion von LiB™? zu. Die Produktion kWh™® kann als zentraler Treiber des Kausal-
diagramms aufgefasst werden, da sie auf die meisten Variablen direkt einwirkt. In Ab-
hangigkeit von eingehenden Auftrdgen, wird versucht die entsprechende Produktions-
menge unter Berlicksichtigung von Mitarbeiteranzahl, Material oder Produktionskapazi-
tdten zu produzieren (vgl. Kapitel 4.1.3.3). Die produzierte Menge an kWh reduziert
wiederum die Nachfrage des Marktes. Die Hohe der Auftrdge fir das Unternehmen ist
dabei abhangig von der Gesamtanzahl an Auftragen flr den LiB-Markt, die sich zum
einen aus der Diffusion von Elektrofahrzeugen ergibt (vgl. Kapitel 2) und zum anderen
aus dem eigenen Marktanteil. Dieser richtet sich in dem Modell nach den in Kapitel
4.1.2 genannten Zielen fir ein Produktionssystem, den Kosten und der Zeit.*®* Wenn
sowohl die Stiickkosten fir das Produkt [in €/kWh] als auch die Lieferzeit in einem wett-
bewerbsfahigen Rahmen sind, kdnnen die Marktanteile und somit die eingehenden
Auftréige ausgebaut werden. Die Einhaltung einer kurzen Lieferzeit bedingt dabei das
stetige Vorhandensein ausreichender Produktionskapazitéten. Deren Vorhalten bzw.
deren Ausbau erhoht jedoch nicht nur die Anlagenkapazitdaten sondern auch die Fixkos-
ten und so wiederum die Stiickkosten. Auf der anderen Seite ermdglicht die Erhéhung
der Produktionskapazitdten eine hdohere Produktion kWh, wodurch statische Skalenef-
fekte realisiert werden konnen. Ebenfalls durch eine groere (in diesem Fall jedoch
kumulierte) Produktion kWh lassen sich auf Seiten von Mitarbeitern und Anlagen dyna-
mische Skaleneffekte, als Know-how Personal/Anlagen erreichen (vgl. Kapitel 3.2.6.).
Beide Arten fuhren wiederum zu einer Verringerung der Stlickkosten.

Das Ergebnis einer Intervention in diesem komplexen dynamischen Grundsystem ist
bereits in dieser Form, ohne den Einfluss von Produktionsstrategien zu berUcksichtigen,
nur schwer vorhersehbar. Weshalb es notwendig ist, alle Teilstrategien einer Produkti-
onsstrategie zu bertcksichtigen, wird deutlich, wenn man deren Einfluss auf die Variab-
len des Modells betrachtet. So wirken die meisten Teilstrategien nicht nur auf eine
Variable, sondern gleich auf mehrere zeitgleich ein, wodurch verstarkende und/oder
kompensierende Wirkungen an unterschiedlichen Stellen des Systems entstehen und
sich aufgrund bestehender Wirkbeziehungen gegenseitig beeinflussen. AuRerdem
wirken unterschiedliche Teilstrategien zum Teil auf dieselbe Variable ein und beeinflus-
sen diese mitunter in gleicher oder entgegengesetzter Weise. Die Konzentration auf
lediglich eine Auswahl an Teilstrategien wirde somit, wie bereits in Kapitel 4.2.2 erldu-

82 In der Einheit kWh

8 Die relevanten Schlisselvariablen des Kausaldiagramms werden nachfolgend kursiv ge-

schrieben.

8% Ebenso stellt die Qualitdt ein solches Ziel dar. Da diese bei den gelieferten Produkten jedoch

zu 100 % erfiillt sein muss, wird sie nicht explizit als Produktionsziel betrachtet. Dennoch wird
sie als Faktor etwa bei dem Produktionsausschuss berticksichtigt.
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tert, wichtige Wirkbeziehungen vernachlassigen und die Entscheidungsqualitdat min-
dern.

7.2.1.2 Dynamisches Problemverhalten aufgrund der Wirkung von Produktionsstra-
tegien

Auf Grundlage des geschilderten dynamischen Problemverhaltens werden unter Be-
ricksichtigung der vorherigen Kapitel, die Modellgrenzen festgelegt. Als Teil des Mo-
dells werden ebenfalls die Gestaltungsoptionen fir die einzelnen Teilstrategien be-
stimmt, die es gemall dem Modell zu operationalisieren gilt. Entsprechend der erlauter-
ten Eigenheiten von Produktionsstrategien fur junge Markten (vgl. Kapitel 4.2), kommen
fur die Teilstrategien lediglich die in Abbildung 27 gelisteten Innovationsstrategien in
Frage. Bezlglich deren inhaltlicher Ausgestaltung hat die Analyse der Marktakteure in
Kapitel 2.2 gezeigt, dass derzeit in keinem Bereich der Teilstrategien eine dominante
Strategie erkennbar ist. Aufgrund dessen ist es nicht moglich, bereits eine Teilstrategie
als fixen Bestandteil einer Produktionsstrategie anzunehmen. Nichtsdestotrotz orientie-
ren sich die potentiellen Gestaltungsoptionen fiir eine Teilstrategie an dem in Kapitel
2.2 beobachteten Verhalten bzw. Vorgehen der Akteure.

Fertigungstiefenstrategie: Die Analyse der Kooperationsformen und Wertschopfungstie-
fen unterschiedlicher Akteure in Kapitel 2.2.6 zeigte eine hohe Heterogenitat auf. Es
erscheint jedoch, dass sich die OEMs, mit Ausnahme von Joint Ventures, auf ihr Kernge-
schaft konzentrieren und das Batteriesystem in traditioneller Weise von Zulieferern
beziehen. Zudem lasst sich aufgrund ihres bisherigen Scheiterns vermuten, dass Joint
Ventures (JV) zwischen Tierl1-Zulieferern und Zellherstellern wenig erfolgsversprechend
sind. Andere JV-Konstellationen sind dagegen recht verbreitet, werden jedoch im Kon-
text dieser Arbeit nicht explizit betrachtet.*® Aufgrund des nachfolgenden Fallbeispiels
wird im Folgenden die Perspektive eines Tierl-Zulieferers eingenommen. Durch dessen
Position innerhalb der Wertschopfungskette ergeben sich fur ihn die Option (a) das
Batteriesystem selbst herzustellen und die Batteriezellen zuzukaufen. Zudem kann (b)
eine RlUckwartsintegration mit dem Ziel, die Zellen selbst herzustellen, in Frage kom-
men. Letztlich kann aufgrund des hohen Materialwertes von LiB und gesetzlichen Rege-
lungen auch (c) das Recycling von LiB-Systemen fur das Unternehmen attraktiv sein. '8¢

8 Dies ist darin begriindet, dass die beteiligten Unternehmen in ihrem Kernbereich tdtig blei-

ben bzw. entsprechendes Know-how in diesem Bereich zur Verfligung stellen. Solche Quasi-
Integrationen als Zwischenformen werden daher nicht betrachtet. Der Mehrwert solcher
Konstellationen ist zudem stark unternehmensspezifisch.

Derzeit verfolgen Automobilhersteller in Kooperation mit Recyclingunternehmen entspre-
chende Ansdtze zum Recycling von Batteriesysteme (vgl. Hettesheimer et al. 2013). Solche
Aktivitdten kénnten jedoch zukiinftig auch von Batterieproduzenten selbst durchgefiihrt
werden.
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Die Wahl der Fertigungstiefe wirkt sich entsprechend direkt auf die Héhe der Fixkosten
aus, die mit dem Aufbau einer Zellproduktion einhergehen. Im Gegenzug fallen die
Kosten fur Zukaufteile bzw. Zellen geringer aus. Eine Vorwadrtsintegration hatte zudem
Einfluss auf die Recyclingrate.

Standortstrategie: Prinzipiell erscheint als generelle Standortstrategie im Rahmen der
strategischen Produktionsplanung fir LiB anfanglich nur eine raumliche Verdichtung
plausibel. Diese Annahme beruht auf der Notwendigkeit zur moglichst raschen Realisa-
tion von Skaleneffekten.'®” Die Wahl des Standortes soll sich entsprechend Kapitel 2.2.3
auf die dort aufgeflihrten elektromobilitatsrelevanten Lander China, USA, Sidkorea,
Deutschland und Japan beschrdnken. Die jeweiligen Lander unterscheiden sich dabei
entsprechend der dort vorherrschenden Lohnkosten und Arbeitszeiten und Konstrukti-
onskosten. Weiterhin ist die Personalfluktuation unterschiedlich stark ausgepragt, was
zu unterschiedlichen Lernraten fihrt. Die unterschiedliche Gesetzgebung in den Lan-
dern bzgl. des Recyclings von Batterien oder unterschiedliche Exportraten von Ge-
brauchtfahrzeugen kdnnen zudem zu unterschiedlichen Ricklaufraten von Fahrzeugen
fihren. Neben diesen quantitativen Faktoren, die direkt in dem Modell bericksichtigt
werden kdnnen, spielen vor allem die spezifischen qualitativen Standortfaktoren eine
Rolle fur die Entscheidung (vgl. Abbildung 28 und Tabelle 12). Diese werden Uber die
multikriterielle Bewertung berlcksichtigt. Als mogliche Standortoptionen werden aus
obiger Aufzdhlung die Lander China und die USA betrachtet. Beide Lander sind in Bezug
auf die quantitativen und qualitativen Standortfaktoren stark verschieden und verspre-
chen daher einen hoheren Erkenntnisgewinn als z. B. ein Vergleich zwischen (a) Japan
und (b) USA'™8. Zudem existiert in beiden Lindern bereits ein Zell- und Batterieferti-
gung, wodurch es moglich ist, durch Expertengesprdache mit den entsprechenden Ak-
teuren reale Einschatzungen Uber die Relevanz und Auspragung von Kriterien flr die
Produktion von LiB in dem jeweiligen Land zu erhalten. Zudem ist es die Intention der
Planungsmethodik, lediglich eine erste Planung mit einer noch recht hohen Granularitat
zu ermoglichen, die von einer anschlieRenden tiefergehenden Feinplanung in den jewei-
ligen Teilstrategien erganzt werden sollte. Aus diesem Grund erscheint auch anfangs die
Wahl zweier recht kontrarer Standorte als passend. So sind beispielsweise einige wirt-
schaftliche Faktoren in den USA weniger gut ausgepragt und im Gegenzug einige quali-
tative Faktoren besser ausgepragt, die sich jedoch im Laufe der Zeit verdndern. Zudem
ist die Fluktuation geringer, wodurch eine hdhere Lernrate beim Personal erreicht wird.
In China ist dagegen die jahrliche Arbeitszeit etwas hoher, wodurch wiederum weniger
Personal bendtigt wird.

87 Fin gutes Beispiel fiir die Giltigkeit dieser Annahme stellt der Bau der , Gigafactory” von

Tesla dar (vgl. Tesla Motors 2014b).

Prinzipiell kénnen jedoch nach einer entsprechenden Paramteranpassung auch andere
Ldnder als die genannte betrachtet werden.

188
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Kapazitatsstrategie: Der nachfragebezogene Aufbau von Anlagenkapazitaten ist essenti-
ell fir ein wettbewerbsfahiges Produktionssystem. Fir den Ausbau von Kapazitaten
sind, wie in Kapitel 4.1.3.3 erlautert, die (a) aggressive ,Lead-Strategie”, die (b) defensi-
ve ,Lag-Strategie” oder die (c) , Track-Strategie” am weitesten verbreitet. Die Vorteilhaf-
tigkeit einer Strategie ist dabei stark abhangig vom Verlauf der Nachfrage. So fuhrt ein
schneller und vorausgreifender Ausbau der Kapazitdten zu einer kurzen Lieferzeit und
ermoglicht bei entsprechend hoher Nachfrage die schnelle Realisierung von Skalenef-
fekten. Im Gegenzug fiihrt sie jedoch bei einem Einbruch der Nachfrage zu Uberkapazi-
taten und hohen Fixkosten. Der Aufbau von Kapazitaten erfolgt in dem Modell als sy-
nergetische Kapazitétserweiterung.189 Dies bedeutet, es erfolgt eine Erhdhung der
Kapazitat aufgrund der zusatzlichen Anlagen, als auch aufgrund verbesserter Prozess-
technik.

Technologiestrategie: Die Technologiestrategie unterteilt sich in die Produkt- und Pro-
zesstechnik. Die Produktion der Li-lonen-Traktionsbatterie ist vom Prozess her dhnlich
mit dem der Consumerzellen.*® Entsprechend handelt es sich bei der verwendeten
Prozesstechnik im Wesentlichen um eine bekannte Technologie, wie sie auch in ande-
ren Bereichen eingesetzt wird (vgl. Heimes 2014). Zwar sind im Rahmen einzelner Pro-
zessschritte durchaus radikale Prozessinnovationen moglich, jedoch wird fliir den Ge-
samtprozess der LiB-Produktion im Rahmen des Modells von einer evolutiondren Ent-
wicklung ausgegangen.*®*

Auf Seiten der Produkttechnik stehen fir das Unternehmen im Rahmen der Strategie-
entscheidung zwei Moglichkeiten offen. Zum einen kann es Hochenergiebatterien pro-
duzieren, wie sie in PHEV und BEV verwendet werden, oder aber es kann sich entschei-
den, zudem auch Hochleistungsbatterien flr HEV herzustellen. Die Produktion beider
Produkttechniken bietet den Vorteil, bereits frihzeitig Skaleneffekte mit der Produktion
von Hochleistungsbatterien fir HEV zu realisieren und somit bei der spateren Diffusion
von PHEV und BEV einen Vorsprung zu haben. Gleichzeitig erfordert die Produktion von
Hochleistungsbatterien bei geringerer Batteriekapazitdt die gleiche Ausstattung an
Produktionsanlagen.192

8 vgl. Kapitel 4.1.3.3

0 Je nach Zellgeometrie kommt es dabei natiirlich zu Abweichungen (vgl. Kapitel 3.1.3).

91 Diese Annahme beruht auch darauf, dass es sich bei der Produktion einer LiB, insbesondere

bei der Zellherstellung, um einen stark verketteten Produktionsprozess handelt (vgl. Kapitel
3.2). Eine Verbesserung eines einzelnen Prozessschrittes fiihrt daher nicht unbedingt auch zu

einer Verbesserung des Gesamtprozesses.

92 Beijspielsweise wird die gleiche Anzahl an Beschichtungsanlagen benétigt, da die Elektroden-

dicke geringer ist, die restliche Geometrie jedoch im weitesten Sinne gleich ist.
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Die Technologiestrategie wirkt im Modell entsprechend auf die Hohe der Fixkosten und
Komponentenkosten ein, und zudem beeinflusst sie die Produktionskapazitaten sowie
die Lernrate der von Personal und Anlagen.

Die nachfolgende Tabelle 15 fasst nochmals die wesentlichen Parameter zusammen, die
von Teilstrategien direkt beeinflusst werden.

Tabelle 15: Teilstrategien und davon beeinflusste Modellparameter

Standort Fertigungstiefe Technologiestrategie Kapazitatsstrategie
Konstruktionskosten Fixkosten Fixkosten Aufbaurate
Fluktuationsrate Recyclingrate Produktionskapazitdten

Ricklauf Fahrzeuge  Zukaufteile Lernrate Personal

Lernrate Personal Lernrate Anlagen

Arbeitszeit Zukaufteile

Lohnkosten

7.2.1.3 Festlegung der Modellgrenzen

Die Festlegung der Modellgrenzen stitzt sich auf die zuvor gewonnenen Erkenntnisse
sowie die Anforderung, alle problemrelevante Feedbackschleifen und endogenen Gro-
Ben zu bericksichtigen. Die wesentlichen Feedbackschleifen und Schlisselvariablen fir
die Beschreibung des Problemverhaltens sind in Abbildung 47 abgebildet. Die Abbildung
wurde unter der Pramisse einer systemischen Betrachtung des Produktionssystems
erstellt und bezieht daher alle damit verbundenen Subsysteme mit ein. Die Modellgren-
ze lasst sich daher in etwa wie in Abbildung 483 dargestellt festlegen. Zusatzlich wird
der Absatzmarkt zum Teil endogen abgebildet. Eine solche Teilintegration bietet den
Vorteil, das Zustandekommen und die Auswirkungen bestimmter Nachfrageverlaufe auf
transparentem Wege nachzuvollziehen. Gleichzeitig ist die Diffusion von Elektrofahr-
zeugen sehr komplex und sollte daher nicht als Teilaspekt eines Modells behandelt
werden. Die Literaturrecherche in Kapitel 6.2.1 zu systemdynamischen Modellen hat
gezeigt, dass hierzu umfassendere und weitaus besser geeignete Modelle existieren.
Dem Absatzmarkt kommt daher im Rahmen dieses Modells eher eine Schnittstellen-
funktion zu ebensolchen Modellen zu.

Nachdem die ,rdaumlichen” Grenzen flir das Modell festgelegt sind, bedarf es einer
zeitlichen Definition des Betrachtungsrahmens. Diese beruht auf mehreren Aspekten:
Dem Produktlebenszyklus der LiB und dem damit verbundenen zeitlichen Rahmen fir

3 Die Abbildung basiert auf der bereits in Kapitel 4.1 erlduterten Abbildung 23. Die
unternehemensxternen Umfelder sowie der Technologie-, Beschaffungs-, Finanz- und Ar-
beitsmarkt befinden sich aufserhalb der Modellgrenze und sind daher im Unterschied zu Ab-
bildung 23 ausgegraut.
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junge Markte, dem Verlauf der prognostizierten Diffusion von Elektrofahrzeugen und
dem Recycling von LiB.
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Abbildung 48: Festlequng der Modellgrenzen

Die LiB wird, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, voraussichtlich bis zum Jahr 2030 den
Status-quo flr Traktionsbatterien darstellen. Danach dirften alternative Batteriekon-
zepte einen Stand zur industriellen Massenfertigung erreicht haben.™®* Dieser Zeitraum
ist vollkommen ausreichend, um sowohl die Phase des jungen Marktes als auch die der
Reife zu umspannen und so ebenfalls den langfristigen Erfolg einer Produktionsstrategie
zu analysieren. Der Zeitrahmen ist ebenfalls ausreichend dimensioniert, dass sowohl die
HEV als auch PHEV und BEV einen relevanten prognostizierten Marktanteil erreicht
haben.

Letztlich fallt bei einer Lebensdauer von ca. zehn Jahren pro Fahrzeug und zusatzlichen
sonstigen Ausfallen bereits eine kritische Masse an Batteriesystemen von Fahrzeugen
an, fur die das Recycling von LiB wirtschaftlich sein konnte (vgl. Gaines 2014). Aufgrund
dessen wird ein Betrachtungszeitraum bis zum Jahre 2030 als geeignet erachtet.

1 . . . . . .
** Diese Annahme setzt entsprechend voraus, dass es zu keinen disruptiven Innovationen im
Bereich der Traktionsbatterien kommt.
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7.2.2 Modellstruktur

Auf Grundlage des dynamischen Problemverhaltens und der definierten Modellgrenze,
lasst sich die Grundstruktur des Modells entsprechend Abbildung 49 beschreiben. Das
Grundmodell besteht aus vier Sektoren, die wiederum aus mehreren Subsystemen
bestehen, in die auch die Schlusselvariablen aus dem Kausaldiagramm eingebettet sind.

Sektor Absatzmarkt Fahrzeugspezifische
Absatzmarkt < Batteriekapazitat a
Auftrdge Batteriekapazitdt a Lebensdauer Fahrzeug a
Recyclingrate a Potentielle Kunden a
- <
Marktanteil | P Akzeptable Lieferzeit
" Héhe evtl.
Sektor Wertschépfungssystem l I
plungssy Y ¢ Konventionalstrafen
. Recycling - :
Produktlonssystem N ! Rqulauf an Ba?terlen a
G caufurd P Aufbereitungsrate [ Diverse technische &
esin}aufgage Gewinn/Verlust [ wirtschaftliche GroRen
ieferzei
> Verlustrate Auftrdge a > Lieferzeit Material
y N Lagerreichweite
y Y v Anlagenleistung p
] Produktionskapazititen Personal Lebensdauer Anlagen
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Maximale < Anlagenkapazitdt p » Personal p K ititsaush.
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Aktuelle Anlagenleistung p Personalbedarf p Landestypische
- A Arbeitszeit
Sektor Unterr]ehmensemwmklung Fluktuationsrate
| L | Einstelldauer

Materla!— und Komponentenkosten Material- und Unternehmensskalierung Kosten pro kWh
Material- und Komponentenkosten k Komponentenbedarf Materialteuerung
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Kosten Batteriepack Material- und Bedarf an Produktionsanlagen p
Kosten Batteriesystem Komponentenbedarf k Fldchenbedarf p
Iy Bedarf k pro kWh
Sektor Bewertung + Y Dollarkurs
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Abbildung 49: Modellstruktur, Modellgrenzen und Schliisselvariablen

Der Sektor Absatzmarkt besteht lediglich aus dem gleichnamigen Subsystem. Er simu-
liert endogen die Nachfrage nach LiB und determiniert anhand des Marktanteils die
Auftrage zur Produktion von Hochenergie- und Hochleistungsbatterien. Der Marktanteil
richtet sich dabei nach der Lieferzeit und den Stiickkosten je kWh Batteriekapazitat.

Den Kern des Sektors im Wertschopfungssystem bildet das Subsystem Produktionssys-
tem. Es transformiert die eingehenden immateriellen Auftrdge in materielle produzierte
Batteriesysteme. Die maximale Produktion wird dabei vom verfiigbaren Personal, den
Produktionskapazitéten und vorhandenen Rohstoffen bzw. Vormaterialien durch die
Materialbeschaffung limitiert. Ferner stehen die produzierten Batteriesysteme nach
ihrer Obsoleszenz zum Recycling bereit. Die Lieferzeit der Batteriesysteme fliel3t in die
multikriterielle Bewertung ein. Das Subsystem Materialbeschaffung bestimmt die ma-
ximale Produktionsrate auf Basis der verfligbaren Rohstoffe. Deren Beschaffung erfolgt
unter Bericksichtigung der gewiinschten Lagerreichweite und Beschaffungszeit. Im
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Subsystem Personal wird dquivalent die maximale Produktionsrate basierend auf dem
verfligbaren Personal und dessen spezifischem Erfahrungswert bestimmt. Die Anpas-
sung des Personals erfolgt anhand der erwarteten Auftragseingdnge unter Beachtung
der landestypischen Fluktuation, Arbeitszeiten und Akquisedauer. Das Subsystem Pro-
duktionskapazitdten bildet das Produktionssystem aus Anlagensicht ab. Entsprechend
der Anzahl und des Technologiegrades der installierten Anlagen bilden sie den dritten
potentiellen Limitationsfaktor fir die Produktion. Eine Anpassung des Anlagenbestands
erfolgt zum einen im Rahmen regelmaRiger Planungszyklen auf Basis der erwarteten
Nachfragentwicklung und zum anderen bei Ersatzinvestitionen von Anlagen, die ihre
Lebensdauer erreicht haben. Aufgrund der starken Verkettung zwischen den Produkti-
onsschritten und zur Wahrung der FlieBproduktion erfolgt der Aufbau stets im Rahmen
einer ganzen Anzahl an Produktionslinie und nicht auf der Ebene einzelner Produktions-
anlagen. Letztes Subsystem des Sektors stellt das Recycling dar. Es simuliert das hydro-
metallurgisches Recycling obsoleter Batteriesysteme und bestimmt anhand der entste-
henden Fixkosten und des Prozessdeckungsbeitrags das Ergebnis des Recyclings von LiB.
Dieses kann bei der Wahl einer entsprechenden Fertigungstiefe bei der Bestimmung der
Stlckkosten zusatzlich berlcksichtigt werden.

Der dritte Sektor Unternehmensentwicklung umfasst den mit dem Produkt und dessen
Produktionsmenge einhergehende Skalierung des Unternehmens auf die entsprechen-
de BetriebsgrofRe. Im Sinne des Entscheidungsunterstitzungssystems, kommt diesem
Sektor die Funktion der Datenkomponente zu, da darin alle fir das Modell relevanten
technischen und wirtschaftlichen GroRen hinterlegt sind. Die Datenbasis stitzt sich
dabei vorwiegend auf das bereits erwdahnte BatPac-Modell. Dieses wurde genutzt, um
den spezifische Material- und Komponentenbedarf sowie deren spezifische Kosten fiir
ein Batteriesystem zu ermitteln. Zusatzlich dient das Modell der Ermittlung von Investi-
tionen fir einzelne Produktionsanlagen, des daraus resultierenden Flachenbedarfs und
des zum Betrieb der Anlagen bendtigten Personals. Ebenfalls konnten spezifische De-
gressionsfaktoren fir die Produktionsanlagen dariiber ermittelt werden.

Auf Grundlage der eingehenden Produktionsauftrage wird im Subsystem Unterneh-
mensskalierung der notwendige Arbeitsaufwand zu deren Herstellung unter Einbezug
von Skaleneffekten ermittelt. Dieser Aufwand dient anschliefRend als Mal$ flr Personal-
anpassungen und zur Bestimmung der Lohnkosten. Weiterhin werden auf Grundlage
der zu verarbeitenden Rohstoffe die notwendigen Produktionsanlagen ermittelt. Im
Gegensatz zum Subsystem Produktionskapazitdten, bei der eine aggregierte Betrach-
tung aller Prozesse jeweils auf Wertschopfungsstufe erfolgt, werden hier explizit flr
jeden Produktionsschritt die notwendige Anlagenkapazitdten und -kosten unter Beach-
tung von GrolRendegressionseffekten ermittelt. Das Ergebnis stellen die Investitionen
dar, die notwendig sind um die entsprechende Menge an Materialien zu verarbeiten,
die zur ErfUllung der Produktionsauftrage bendtigt werden. SchlieRlich wird unter
Kenntnis der Anzahl der jeweiligen Anlagen der Flachenbedarf ermittelt, der fiir deren
Betrieb notwendig ist. Entsprechend liefert das Subsystem Auskunft Gber die flachen-
maRkige GroRe des Unternehmens, die darin installierten Produktionsanlagen sowie
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Uber die beschaftigten Mitarbeiter. Diese drei Faktoren stellen eine wichtige GroRRe bei
der Berechnung der Stiickkosten dar. Das Subsystem Material- und Komponentenbedarf
beinhaltet die relevanten Materialien und Komponenten nach Art und Menge, die flr
ein Batteriesystem in Abhdngigkeit der Antriebsform bendtigt werden. Das Subsystem
Material- und Komponentenkosten definiert entsprechend auf Basis der Produktionsauf-
trage und mittels des Materialbedarfs die Materialkosten fir das Batteriesystem.

Der Sektor Bewertung besteht aus den Subsystemen Selbstkosten und Multikriterielle
Bewertung. Unter Einbezug der genannten Kosten sowie von Zuschldgen fir die indirek-
te Arbeit, werden im Subsystem Selbstkosten die resultierenden Stickkosten berechnet,
mit denen das Unternehmen Batteriekapazitaten in kWh herstellen kann. Der Vergleich
der Stuickkosten mit denen des Wettbewerbs'® gibt Auskunft Uber die Wettbewerbsfa-
higkeit des eigenen Produktionssystems und ermoglicht u.U. den Ausbau eigener
Marktanteile. Im Subsystem Multikriterielle Bewertung flieRen alle Ergebnisse des Mo-
dells zusammen. Auf Grundlage der Stlckkosten, Lieferzeit sowie von weiteren ent-
scheidungsrelevanten externen Kriterien wird eine multikriterielle Bewertung vorge-
nommen. Das PROMETHEE ist dabei endogen im Modell implementiert und berechnet
simultan Eingangs- und Ausgangs-Flisse sowie die daraus resultierenden Phinetto-
FlUsse zur kontinuierlichen und dynamischen Bewertung der einzelnen Strategien.

Auf Grundlage obiger Modellstruktur lassen sich somit durch den Vergleich der Ergeb-
nisse von Produktionsstrategien unter verschiedenen Szenarien und unter Bericksichti-
gung von Sensitivitdats- bzw. Risikoanalysen, robuste Strategien fir unterschiedliche
Wettbewerbsstrategien identifizieren.

7.3 Quantitativer Modellentwurf

Auf Grundlage des identifizierten dynamischen Verhaltens und der in Abbildung 49
dargestellten Grundstruktur des Modells werden nachfolgend die vier Modellsektoren
anhand ihrer verhaltens- und strukturrelevanten Bestands- und FluRgréRendiagramme
erlautert. Zu diesem Zweck werden zu Beginn eines jeden Sektors vorab dessen Zweck
und Funktionsweise kurz beschrieben. Fir die einzelnen Subsysteme werden jeweils die
wichtigsten Modellelemente abgebildet und auch die zugehoérigen mathematischen
Notationen niher erlautert.”®® Zudem wird anhand exemplarischer Simulationslaufe das
Verhalten des Subsystems bzw. spezielle Charakteristika dargestellt.197

95 Als Grundlage fiir den Vergleich kénnen Stiickkosten auf Basis relevanter Studien oder auf

Grundlage von Erfahrungskurven verwendet werden.

% Aufgrund des Umfangs des Gesamtmodells und einzelner Subsysteme werden diese der

Ubersicht wegen zum Teil nur ausschnittsweise abgebildet.

7 Die Darstellung des Modellverhaltens ist ein Vorgriff auf die Validierung in Kapitel 7.4. Sie soll
jedoch bereits an dieser Stelle gezeigt werden, da sie der Veranschaulichung und dem Ver-
sténdnis des Subsektors dienen.
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Zur einfacheren Interpretation dieser Notationen sollen an dieser Stelle ex ante eine
Konvention fiir die haufigsten verwendeten Notationen sowie bestimmte Funktionen
festgelegt werden.

Tabelle 16: Allgemeine Notationen und deren Bedeutung

Notation: Erlduterung:

zZ* Zuflussrate: Gekennzeichnet durch den Operator ,+*

B Bestandsvariable: Gekennzeichnet durch einen Querstrich
A Abflussrate: Gekennzeichnet durch den Operator ,,-“

<S> Schattenvariable'®®: Gekennzeichnet durch eckige Klammern

Zeitliche Variablen

Zeitliche Konstanten

a, A Index und Menge der Antriebsformen (a € A = {HEV, PHEV, BEV})

Index und Menge der Wertschopfungsstufen (w e W = {System s, Modul m, Zelle

w, W
z, Elektrode e})
r, R Index und Menge der Recyclingstufen (re R={1,..4})
b B Index und Menge der Restriktionen (b € B = {Produktionskapazitat k, Material m,

Personal p})

fmm(xl,.xn) Minimum-Funktion: Gibt das minimale Argument wieder

fVZ(x,T, c) Verzogerungsfunktion: Gibt das Argument verzégert um die Zeit T wieder

7.3.1 Sektor Nachfragemarkt

Der Nachfragesektor bildet im Rahmen des Simulationsmodells die Diffusion unter-
schiedlicher Antriebsarten von Elektrofahrzeugen ab. Damit kann dieser Sektor zum
einen als Taktgeber flr die Produktion von LiB verstanden werden, zum anderen aber
auch als Taktgeber flr ein spateres Recycling dieser Batterien. Entsprechend unterteilt
sich der Sektor Nachfragemarkt in vier Subsysteme. Drei dieser Systeme sind dabei von
identischer Struktur und bilden jeweils die Absatz- und Obsoleszenzmenge von HEV,
PHEV und BEV ab. Dem zentral gelagerten Subsystem ,Marktanteilsbezogene Auftrage”
kommt anschlieRend die Aufgabe zu, auf Basis des eigenen Marktanteils und der Ge-
samtmenge an abgesetzten Fahrzeugen, die damit einhergehenden Auftrage zur Batte-
rieproduktion zu bestimmen. Der Sektor Nachfragemarkt sowie dessen Subsysteme sind
in nachfolgender Abbildung 50 dargestellt.

1% Bei Schattenvariablen handelt es sich um Variablen, die bereits an einer anderen Stelle des
Modells definiert wurden. Sie dienen zur verbesserten Versténdlichkeit einer Darstellung wo-
bei nicht ersichtlich ist, ob es sich um eine Flufs-, Bestands- oder Hilfsvariable handelt.
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Abbildung 50: Sektor Nachfrage

Die Diffusion der Antriebsarten wird nach dem Modell von Bass abgebildet’® und in ein
entsprechendes Bestand- und FluRgroRendiagramm tberfihrt.?% Ausgangspunkt fur
die Verbreitung einer Technologie bildet ein bestehender Bestand an potentiellen Kun-

den fur eine Antriebsform ﬂzm. Dieser Kundenbestand reduziert sich entsprechend der
Nachfrage tber die Zeit AP und wird durch den Innovationskoeffizienten BZ‘”’ und

Imitationskoeffizienten o<§ap bestimmt, die den Verlauf der Nachfragekurve festlegen.
Die potentiellen Kunden werden entsprechend dieser Rate zu Kunden ﬂf’t

_ _ t
AT =As (to)+ | (AR (1)-AP°T (1)) dt Va€EA (7.1)
to

— — _ Kap
AL (0)-ocs AL (1) Ay (0B, )

A%Wu—( Va€EA (7.2)
a - —Ist )

(A2 (1A (1))

99 vgl. hierzu Bass 1969

% vgl. hierzu Sterman 2000
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ASCE(t) = Ataoésﬂ Va€eA (7.3)
a

mit:

A';t Bestehende Kunden eines Antriebs a [Fzg]
APot+ Nachfragerate nach einer Antriebsform a [Fzg/Monat]
AZOt’ Obsoleszenzrate einer Antriebsform a [Fzg/Monat]
A;’Ot Bestand an potentiellen Fahrzeugkunden [Fzg]
ockop Imitationskoeffizient [1/Monat]
Bgap Innovationskoeffizient [Fzg/Monat]
rgbs Durchschnittliche Zeit bis ein Fahrzeug obsolet wird [Monat]

Die Nachfragerate ergibt zusammen mit der spezifischen Batteriekapazitat zgap je An-
triebsform den Gesamtbedarf AP an Batteriekapazititen. Aus diesem Gesamtbedarf
sowie dem eigenen Marktanteil AYA, werden die eingehenden Produktionsauftrige A,

je Antriebsform, in kWh bestimmt.

A;(t) = Alotal Z Zgap. Agap (t) VaeA (7.4)
a

Aldmi(t) = Al (1) + ARS (7.5)
mit

A; Auftrége zur Batterieproduktion fiir eine Antriebform a [kWh/Monat]
AMS Eigener Marktanteil am Batterienachfragemarkt [Dmnl]
z§ap Spezifische Batteriekapazitdt einer Antriebsform a [kWh/Fzg]
AP Gesamtbedarf an Batteriekapazitéiten fiir eine Antriebsform [kWh/Monat]
AMA Leistungsabhdngiger Marktanteil [Dmnl]
A}YLA Fixer Marktanteil aufgrund fester Lieferbeziehungen [Dmnl]

Aufgrund des langen Simulationszeitraums wird zudem berlcksichtigt, dass die Fahr-
zeuge nach einer gewissen Dauer obsolet werden und veraltete Fahrzeuge ersetzt
werden. Dies betrifft jedoch nur die Antriebstechnologien PHEV und BEV. Die Rickfih-
rung der Kunden in den Bestand der potentiellen Kunden ist im Fall der HEV nicht im-
plementiert. Somit entleert sich der Bestand an Kunden Uber die Dauer, ohne dass
dieser wieder aufgeflllt wird. Durch dieses Verhalten soll dem Fakt Rechnung getragen
werden, dass die HEV im Allgemeinen als Ubergangstechnologie gesehen werden. Ne-
ben der Rickfihrung des Kundenstamms kommt der Obsoleszenzrate noch eine zweite
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Funktion zu. Sie bestimmt die Rate an Fahrzeugen bzw. Fahrzeugbatterien, die flr das
Recycling zur Verfiigung stehen ARS®*. Die SchattengroRe Produktportfolio repréasentiert
den Strategieeffekt®®* SE‘CF Im Fall von Strategien, die eine Produktion von HEV-
Hochleistungsbatterien nicht vorsehen, werden hierdurch die entsprechenden Produk-

tions- und Recyclingauftrage nicht bertcksichtigt.

Anhand nachfolgender Abbildung soll nochmals die Entstehung der Batterienachfrage
exemplarisch verdeutlicht werden.

4mM 45M
Pot-
. A
= HEV
j“’ L
= § k =
S K4 Y S
< ks <
$ fy .
§ %
= § "\‘ I~
£ Y
e *,
.a"‘. L
g
P et tava,
0 Monat 180 0 Monat 180

Abbildung 51: Modellierung der Batterienachfrage

Die linke Abbildung zeigt dabei die Diffusion der unterschiedlichen Antriebsformen,
wobei auch das Versiegen der Nachfrage nach HEV erkennbar ist. Die rechte Abbildung
zieht zusatzlich die spezifische Batteriekapazitat der unterschiedlichen Fahrzeugantrie-
be mit ein und zeigt so den resultierenden Gesamtbedarf an Batteriekapazitaten. Der
Vergleich beider Abbildung verdeutlicht, den grofRen Einfluss der spezifischen Batterie-
kapazitat auf die Kapazitdtsnachfrage.

7.3.2 Sektor Wertschopfungssystem

Der Wertschopfungssektor bildet das Produktionssystem des Unternehmens sowie
dessen Leistungsfahigkeit ab. Ausschlaggebend hierfiir ist die zeitgerechte Bereitstel-
lung der zur Auftragserfillung notwendigen Produktionsfaktoren. Entsprechend um-
fasst der Sektor Wertschdopfungssystem neben dem Subsektor Produktion auch die
Subsektoren Materialbeschaffung, Produktionskapazitaten sowie Personal zur Berlick-
sichtigung essentieller Elementarfaktoren. Wahrend die Produktion der Auftragserfil-
lung dient, wirken die Ubrigen Subsektoren restriktiv auf das Leistungsvermogen des
Produktionssystems ein.

91 Als Strategieeffekt werden solche Effekte bezeichnet, die in Abhéngigkeit einer gewdhlten

Produktionsstrategie auftreten oder eben auch nicht.
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7.3.2.1 Subsektor Produktion und Distribution

Aufgabe des Subsektors Produktion ist die Transformation der eingehenden Bestellauf-
trage in fertige Batteriesysteme.202 Abbildung 52 zeigt einen Ausschnitt des Subsektors,
in dem der Auftragseingang sowie die Berechnung der Lieferzeit und Teile der Auftrags-
und Produktionskette dargestellt sind.

Auftragseingang Lieferzeit
<Auftrageaus Kosten
PHEV> Lieferverzégerung

Auftrageaus Differenzzu

<Auftrage )
/> > Auslieferun Lv
ERY aus HEV> £ Cios
Atotal
Akzeptanzgrenze
mrverzogerung Lieferverzogerung Lieferverzégerung
B ALV :
AGuftragf Eingangsbestell atteriesystem T Kostenfaktor Batteriemodul
;sam rate rs Lieferverzug T,LT\,/
total Abin ~ Lv _
\. I A, v A
Bestellungen
Batteriesysgtem A0 = - Bziiéfi”eumniz:l
Bestellrate Auslieferungen Bestellrate Auslieferungen

Batterieiystem

Batteriesystem Batteriemodul Batteriemodul

s
A Am
P P .
s . Pm m Pm
Inventar < v Laufende Arbeit ——— Inventar
Lieferrate Batteriesystem | Produktionsrate| Batteriesystem | |jeferrate |Batteriemodul| Produktionsrate
Batteriesystem Batteriesystem Batteriemodu Batteriemodul

Auftrags- und Produktionskette

Abbildung 52:Subsektor Produktion mit Fokus Auftragseingang und Lieferzeit

Aus den antriebsspezifischen Auftragen des Sektors Nachfrage ergibt sich die Gesamt-
anzahl an eingehenden Auftragen nach Batteriekapazitaten Ay . Diese gehen als kon-
krete Bestellungen nach fertigen Batteriesystemen in den Modellbereich Auftrags- und
Produktionskette ein. Auftrage und Produktion sind dabei entgegen gerichtet und spie-
geln die unterschiedlichen Produktionsstufen der Batterieherstellung wider.?®® So wird
fur die eingehende Zahl an Auftragen fir Batteriesysteme A, die entsprechende Zahl an
Modulen A}, Zellen A; und Elektroden A} bestellt. Dabei wird unterstellt, dass es zu
keinerlei relevanten Verzogerungen bei der Informationsiibertragung kommt.?®* Die
einzelnen Bestellauftrage |6sen den Produktionsprozess, je nach verfolgter Fertigungs-
tiefe, mit der Produktion der Elektroden oder der Batteriemodule aus. Im Rahmen des
Produktionsprozesses wird entsprechend Kapitel 3.2, von einer Flielfertigung ausge-

%2 Die Grundstruktur des Subsektors ist dabei ist dabei an das Supply-Chain-Modell nach Ster-

man angelehnt welches eine gédngige Form zur Modellierung von Produktionsprozessen dar-
stellt (vgl. Sterman 2000).

Die weiteren Produktionsstufen , Batteriezelle” und , Batterieelektrode” sind in Abbildung 53
dargestellt.

203

% Diese Annahme trifft auch dann zu, wenn im Rahmen einer Strategieoption ein Teil der
Produktion (z. B. Zelle oder Elektrode) unternehmensextern erfolgt.
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gangen, d.h. die Zwischenprodukte werden ohne nennenswerte Lagerdauer an den
nachsten Produktionsschritt weitergereicht. Das finale Produkt ist dabei das zur Auslie-
ferung bereitstehende Batteriesystem (in kWh). Deren Anzahl in kWh wird durch die
Lieferrate Batteriesysteme P; gegeben und bestimmt die Menge an auslieferbaren

Batteriesystemen A; (mit A .= P;). Die Lieferverzogerung 15 kann dann entsprechend
Little’s Law*® berechnet werden.

A, (t
/(1) = (As(t)ir—(A?,R(t)) VsSES (7.6)
mit:
As Aktueller Auftragsbestand an Batteriesystemen [kWh/Monat]
Ag Aktuelle Auslieferungsrate an Batteriesystemen [kWh/Monat]
™ Lieferzeit bei aktueller Produktionsrate [Monat]
Aur Kapazitdtsbedingte Verluste an Auftrége®® [kWh/Monat]

Mit Kenntnis der bestehenden Lieferzeit TV, kann die Menge an Batteriesystemen
bestimmt werden, die nicht innerhalb der maximal tolerierbaren Lieferzeit T ausgelie-
fert werden kann. Fiir diese Differenzmenge Af., werden anschlieRend basierend auf
dem Grad der Lieferverz(jgerung207 yY etwaige Strafzahlungen Ck\\fs ermittelt. Als Refe-
renz fir die Zahlung wird entsprechend yY ein Anteil an vergleichbaren Referenzkosten
fur Batteriekapazitdten auf dem Markt SzE erhoben.”®®

(1) = {VLV SE O K@, WO > vses (17
0, W@

mit:

CkY,S Strafzahlungen fiir stark berhéhte Lieferverzégerung [€/Monat]

y& Faktor fiir den Grad der Lieferverzégerung € [0,1] [Dmnl]

Aé\otal Differenzmenge von Bestellungen und Lieferungen [kWh/Monat]

7"V Maximal tolerierbare Lieferzeit [Monat]

29 ygl. Little 1961

% Dije Variable ist in Abbildung 53 im Bereich ,Fehlmenge Kapazititsdelta” abgebildet und wird

nachfolgend noch néher erléutert. An dieser Stelle miissen sie berticksichtigt werden, da sie

nicht in die Produktionsrate mit einfliefsen.

7 Dije Werte sind dabei in einer Tabellenfunktion hinterlegt. Die Beziehung zwischen einer

unabhdngigen und abhdngigen Variablen wird dabei mittels einer Wertetabelle festgelegt
(vgl. Ventana 2002).

% Eine tiefergehende Erlduterung erfolgt in Kapitel 7.3.4.1
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Sz% Erfahrungskurve fiir LiB-Herstellkosten im Szenario Trend [€/kWh]

Die Differenz zwischen Bestellungen und Lieferungen lasst sich dabei mit Hilfe der Ver-
z6gerungsfunktion f'* bestimmen. Diese gibt ab dem Zeitpunkt t = 0, den Wert der
eingehenden Bestellungen Al wieder, verzégert um die Lieferzeit tT./. Somit kann die
Differenz an Batteriekapazitaten bestimmt werden, zwischen der Menge zum Zeitpunkt
des Bestelleingangs und der nach der Lieferzeit T.¥ tatsachlich gelieferten Menge.

M) = fAALTY, 0) - A (1) VSES (7.8)
mit:

f'2(at, T, 0)  Verzégerungsfunktion der Bestellrate At [kWh/Monat]
Af Aktuelle Bestellrate A} [kWh/Monat]

Wahrend sich der vorherige Modellausschnitt vorrangig auf die Auftragseingdnge sowie
die Lieferzeit fokussiert, steht im nachfolgenden Abschnitt die Bestimmung der kapazi-
tatsbedingten Fehlmengen und von Produktionsrestriktionen im Mittelpunkt.

Auftrags- und Produktionskett Fehimenge Kapazitdtsdelta

LV v Kapazitatsbedingte
Tz Te hl K
ehimengenkosten
Lieferverzogerung Lieferverzogerung CFK
= Elektrode 5

Ae

_ Batteriezelle
A
Bestellungen o ;

A ,
ge Bestellungen Ae
i By v N Batterieelektrode
Bestellrate Batteriezelle - Auslieferungen Bestellrate Auslieferungen £ Q
BatterigzeHe Batteriezelle Batterieelektrode Batterieelektrode Ingangsrate
A, Bestellungen
* A
|:J|st Soll
Auftragsbestand
Py RS pt Anfangs- — Verlustrate
o) Inventar WIP Inventar € Produkti- Atota\ Bestellungen
Lieferrate | Batteriezelle | produktionsratey |Batteriezelle| Lieferrate Elektroden | produktionsrate SlIERL AR
Batteriezelle ﬁz Batteriezelle 3 F>Z Elektrodenwterieelektrode
Maximale / P <Zukaufvon
Produktion Zelle ] Zellen>
max Maximale Ef
pmax P ’ Sz
. . z 5 Produktion Elektrode
<Zukaufvon <Max. Produktionsrat
Ze\Eefn\ <Maximale . Batteriematerial> Auslastung
S7z Produktionsrate <M.a><|male AL
Personal Zelle> Produktionsrate Zelle, <Max. Produktions-
Anlagenkapazitat>, rate Personal Elektrode>
S max Pmax )
P i o ep <Maximale
Show restriction oEvlv Lestréctlon Produktionsrate Elektrode
. . Zell ePtrEg S Anlagenkapazitat>
Produktionsrestriktionen elle e \_/ PR
Abbildung 53:Subsektor Produktion mit Fokus auf Produktionsrestriktionen und Fehl-

mengen

Bestellauftrage, die aus Sicht der verfligbaren Anlagenkapazitat zeitlich umsetzbar sind,
bilden die Anfangsproduktionsrate Py, fiir den ersten Produktionsschritt der Elektro-
denfertigung. Auftrage, die kapazitatsbedingt nicht bedient werden kdnnen Ayg, gehen
nicht in die Produktion ein und mussen extern beschafft werden, wodurch Fehlmen-
genkosten entstehen Ci. Im Normalfall ist die maximale Produktionskapazitit der
Elektrodenfertigung ausschlaggebend. Wird jedoch eine Strategie verfolgt, in der Batte-
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riezellen zugekauft werden, ausgedrickt durch den Strategieeffekt 552, ist die maximale
Produktionskapazitat der Modulfertigung entscheidend.

Asonl (t) — PTE*(1),  SE = 0APTE* < Ag

= Tty - P, SE=1apmiaal, o TooeER U
0

mit:

Cks  Kapazititsbedingte Fehlmengenkosten [€/Monat]

A.,  Eingangsrate an Bestellungen [kWh/Monat]

SE; Strategieeffekt Zellzukauf [0= kein Zukauf; 1= Zukauf von Zellen] [kWh/Monat]
Mk Maximale Produktionskapazitit Modul [kWh/Monat]

Pe’  Maximale Produktionskapazitét Elektrode [kWh/Monat]

Die effektive Produktionsrate wird, abgesehen von den bestehenden Produktionskapa-

zitaten, zusatzlich von einer ausreichenden Menge an verfligbaren Materialien P{¢y 209

sowie von verfiigbarem Personal PJ% bestimmt. Kommt es bei einem der genannten
Elementarfaktoren zu einem Engpass, reduziert sich die Produktionsrate entsprechend

auf dieses Minimum.
PRa(t) = ™" (PR (t)) VWEW;bEB (7.10)

mit:

fmi”(Pgqax ) Minimale Produktionsrate der potentiell restriktiven Elementar- [kWh/Monat]
faktoren b

Die nachfolgende linke Abbildung zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf der Liefer-
verzogerung basierend auf der in Abbildung 51 dargestellten Nachfrageentwicklung.
Hierbei wurden drei unterschiedliche Strategietypen abgebildet. Zum einen eine Pro-
duktionsstrategie, in der Batteriezellen zugekauft werden, zum anderen eine, in der auf
die Produktion von Hochleistungsbatterie fir HEV verzichtet wird sowie eine Produkti-
onsstrategie mit ganzlicher Abdeckung der Produkte und Prozesse. In der rechten Ab-
bildung ist erganzend die Entwicklung der Auftragseingdnge sowie die tatsdchliche
Produktionsrate dargestellt.

% Fiir die nachfolgenden Produktionsschritte bildet das vorherige Zwischenprodukt einen

potentiellen Materialengpass.
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4 6M
A Strategie
total komplett
B Strategie
= <
] # S Ohne HEV /
IS : ik, S
S Strategie : A Fh <
2 ) Ohne HEV ;tr”ateflef f\\"” W s Strategie
strategie R VAN = Zellzukauf
1

komplett

0 Monat 180

Abbildung 54: Effekte auf die Lieferzeit und der Einfluss von Soll- und Ist-Produktionsrate

Die linke Darstellung verdeutlicht den Effekt unterschiedlicher Strategien auf die Liefer-
zeit. Bei einem Zukauf von Zellen ist die Lieferzeit entsprechend gering, bis diese in
groRem Umfang nachgefragt werden. Ebenso ist die Lieferzeit bei einer Produktion
ohne HEV-Batterien zu Beginn relativ niedrig und steigt an, sobald die Nachfrage nach
PHEV zunimmt. Flr die Strategie komplett ist die Lieferzeit kurz- und mittelfristig langer
als bei den beiden andern, kann dieses Niveau jedoch auch bei groRer Nachfrage halten.
Die Effekte, die auf die Lieferzeit wirken, sind ebenfalls in der rechten Abbildung darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass zu den Zeitpunkten, in denen ein Peak entsteht, die Pro-
duktionsrate von ihrem Soll abweicht.

7.3.2.2 Subsektor Produktionskapazitaten

Der Subsektor Produktionskapazitaten befasst sich mit der kapazitiven Ausgestaltung
der Produktionsanlagen und ist im Subsektor Produktion verantwortlich fir etwaige
Restriktionen in diesem Bereich.

Im Subsektor Produktionskapazitdten werden die Produktionsanlagen®™® fur die einzel-
nen Produktionsstufen entsprechend der erwarteten Bestellauftrage beschafft. Der
Strategieeffekt Sﬁ; Kapazitatsaufbau legt dabei fest, welche Kapazitatsstrategie verfolgt
wird und somit, ob die Kapazitaten den Auftragen entsprechend vorrausschauend oder
eher zurickhaltend aufgebaut werden. Hierflr wird in festen Planungsperioden der
erwartete Kapazitatsbedarf AKﬁ,r,‘k basierend auf der Differenz zwischen installierter
Kapazitat Kj, , und der prognosebasierten Kapazitatsaufbaurate SE‘; ermittelt und gege-
benenfalls der Aufbau neuer Anlagen Aﬁ,rl‘k eingeleitet. Dabei wird ebenfalls bertcksich-
tigt, dass die technische Leistungsfahigkeit der Anlagen sich mit der Zeit verbessert,
sodass neuinstallierte Anlagen eine hdhere Produktionskapazitat zu gleichen Investitio-

nen bieten (ausgedrickt durch Karjk).

1% Der Begriff Produktionsanlagen umfasst dabei alle Anlagen die fiir die jeweilige Produktions-
stufe bendtigt werden. Auf eine differenzierte Betrachtung soll an dieser Stelle verzichtet und
auf den Subsektor Unternehmensskalierung in Kapitel 7.3.3.1 verwiesen werden.
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an i (1)
) = —— VWEW;kEB (7.11)
Kw,k (t)
mit:
AL\ Anzahl neu zu installierender Produktionsanlagen [Dmnl]
AKY\  Kapazititsdelta zwischen erwartetem Kapazititsbedarf und Ist [kWh/Monat]
RN Aktuelle Produktionskapazitit einer Anlage [kWh/Monat]

Kapazitatsaufbau

KAn

R T2k
n
2,k <Gesamtdauer
Aktuelle Ausbeute G ‘/Kapaz\tétsanpassung> .
Anlage Zellen Anlageninstallationsdauer o R
A K2Rk Zellen Anlagenhochlaufdaver N Tk
pAn : nlagenwegfa
Kzk Anfangskapazitat K " Zellen genweg
2k K, Zellen
y Zellen 4 .
Aktuell Verfugbare & AnlageinInsatalla Anlage in Hoch Kz
Anl f i ’
n agenzpeeilre:rmance Anlagen tionZellen ) lauf Zellen Analgenperformance
Bestellrate Zellen Anlageninsatlla Kok im Hochlauf Zellen
P tionsrate Zellen
A?,E / K;k \’v % \ An\agenhochlaufrate/
Anzahl Bestellungen 2k Zellen
AnlagenZellen v Maximale R, e
Planungsbeginn Produktionsrate Zellen 2 2k

Zellen Anlagenkapazitat Installierte %
Anlagen i
8 pmax Kapazitat Zellen Altersbedingte
AKY ) 2 Anlagenwegfallrat <Anlagenerneuerungs
>k Jf_a~— Planungsperioden Zellen rate>
Kapazitatsdelta ZePI‘IPen Kok R TABS
Zellen Tk Installierte Neuersatz aufgrund ’
Anlagekapazitat Zellen Anlagenwegfall Zell Abschreibungszeit
<Know-How Anlagen Zellen
CalEgEP <Auftrége Relativfaktor

Gesamt Ersatzinvestition

Ke

~An
2k
Ak

<Aktuell Verfigbare K
AnlagenperformanceAnlagenperformance

<Kapazitats Zellen> Alter Anlagen Zellen
~—v

aufbau>
Ef
Ska

Kapazitdatsneuplanung Kapazitatsersatz

Abbildung 55: Subsektor Produktionskapazitdtm

Der Planungsrhytmus rm entspricht dabei dem Zeitbedarf, der notwendig ist, die Anla-

gen zu bestellen und zu installieren T)\" sowie bis diese ihre volle Kapazitit erreichen

ANHE - S den die bestell | & h ei i ; i
Twk - Somit werden die bestellten Anlagen K, nach einer gewissen Verzégerung in-

stalliert K;,k und befinden sich danach in der Hochlaufphase K\;,k bis sie komplett einge-
richtet sind und ihre volle Kapazit4t erreicht haben und dem Bestand an Anlagen K, \
voll zugerechnet werden. Dieser Bestand definiert gleichzeitig aus Sicht der Produkti-
onskapazitdten die maximal mogliche Produktionsmenge an Batteriekapazitaten Py§
und stellt somit eine der drei potentiellen Restriktion im Subsektor Produktion dar.

211

Die Abbildung bildet exemplarisch den Modellbereich fiir die Produktionsstufe der Zelle
(Index z) ab. Die Darstellung fiir die Wertschépfungsstufen der Elektrode, des Moduls und

des Batteriesystems sind identisch aufgebaut. Flir die Erléuterung des Subsektors wird daher
der Index w verwendet.
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Kuk () = Ky (to) + f K (£) dt — f K (1) dt + f Kk (1) dt (7.12)
t t t

VweW; keB
mit
KW,k Installierte Anlagenkapazitdt der Produktionsstufe w [Dmnl]
K,. Produktionskapazititen von Anlagen im Hochlauf [kWh/Monat]
K:v,k Ersatzinvestitionen aufgrund von Obsoleszenz [kWh/Monat]
KW,k Obsoleszenz von Produktionskapazititen [kWh/Monat]

Innerhalb des Anlagenbestands veralten Anlagen mit der Zeit Tﬁﬁs und scheiden mit der

Rate K, aus, wodurch Ersatzinvestitionen sz notwendig werden. Die alten Anlagen
werden dabei im Turnus von Tﬁﬁs durch technisch leistungsfahigere neue Anlagen aus-
getauscht. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Anlagenutzungsdauer der kalkula-
torischen Abschreibungsdauer entspricht. Veraltete Anlagen werden jedoch nur dann
ersetzt, wenn auch der Bedarf an diesen Kapazitaten besteht, ansonsten erfolgt keine

Ersatzinvestition.

K ko sAn f
Ko PRY S SE
K ()= {7 VZEW; keEB (7.13)
Ker max > SEf
Ke ’ w,k KA
OLz,k
mit:
KVAVTk Anlagenleistung alter Anlagen [kWh/Monat]
OL?TK Relativfaktor zur Anpassung der Ersatzinvestitionen [Dmnl]
SE; Strategieeffekt Kapazitdtsaufbau [kWh/Monat]

Die nachfolgende linke Abbildung zeigt die Auswirkung unterschiedlicher Kapazitatsstra-
tegien auf den Kapazitdtsaufbau, bei stetig wachsender Nachfrage. Wahrend bei der
Lead-Strategie stets ausreichend Produktionskapazitaten vorgehalten werden, pendeln
die Kapazitaten bei der Match-Strategie um den Verlauf der Nachfrage. Bei der Follow-
Strategie laufen die Kapazitdten dagegen stets hinterher.

Im linken Bereich der nachfolgende Abbildung 56 zeigt die installierte Anlagenkapazitat

Kwx in Abhdngigkeit der erwarteten Auftragseingange sowie die damit einhergehende
Bestellrate an Anlagen I'<\+le. Diese richtet sich wie bereits erwahnt nach der verfolgte
Kapazitdtsstrategie SE;. Die Abbildung verdeutlicht, dass bei einer Unterschreitung der
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prognostizierten Nachfrage entsprechende Bestellungen ausgeldst werden und nach
einem zeitliche Versatz, entsprechend dem Zeitraum zum Aufbau der Anlagen,212 die
Kapazitaten in dem Malle angepasst sind, dass sie die aktuelle Nachfrage bedienen
kénnen. Entwickelt sich die Nachfrage nicht wie erwartet, entstehen Uberkapazitaten,
die erst nach der Abschreibungszeit der Anlagen wieder abgebaut werden kénnen. In
der Abbildung ist dieser Effekt durch den stufenweisen Kapazitatsabbau in der Mitte des
Simulationslaufs zu erkennen.

4M '1’ 6M &,’x
14 Ay
S lead — VA
KA I I’ H )
4 1N 1 Ef
E 2 1 [}
_ S K];\ Match / _ fl \ Ska
3 / F S O — 1 v /
g S N\ ST ! \
S S F- \
> S k.. \
§ Atotal R § ';' \ g
V4 o 0
I
. -,1............_._&. G \ !
.-:'/ = Ef "l
’
_____ Sg Follow |
0 Monat 180 Monat 180

Abbildung 56: Kapazitdtsausbau entsprechend unterschiedlicher Kapazitdtsstrategien
(links) und Kapazitdtsaufbau bei einem dynamischen Nachfrageverlauf
(rechts)

7.3.2.3 Subsektor Material

Der Subsektor Material befasst sich mit der termingerechten Akquise der notwendigen
Rohstoffen und Komponenten zur Batteriesystemproduktion. Das Batteriematerial
fungiert hierbei jedoch nur flr den ersten Produktionsschritt der Elektrodenfertigung
als limitierender Faktor. Fir die weiteren Produktionsstufen werden zwar die notwendi-
gen Materialien mit in die Beschaffung einbezogen, die aus Materialsicht maximal mog-
liche Produktion wird hierbei jedoch primar durch die Verfligbarkeit der Vorprodukte
determiniert. Der Fokus soll daher auf deren Verfligbarkeit liegen.

Das Modell ist angelehnt an den beschaffungsrelevanten Teil des Supply-Chain-Modells
von Sterman (vgl. Sterman 2000). Ausgehend von der erwarteten Nachfrage nach Batte-
riesystemen sowie dem spezifischen Materialbedarf pro kwh BV wird die notwendige
Menge an Materialien bestimmt. Die tatsachliche Bestellmenge M/, bezieht neben dem
geplanten Bedarf MA" zusatzlich den aktuellen Lagerbestand M, sowie die gewiinschte
Lagerreichweite von einem Monat TH mit ein.

12" Der Prognosezeitraum entspricht dem dazu benétigten Zeitraum.
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2 X Materiallager o )

. max
aterialbeschaffung _ Materialverarbeitung Pek )
. Mm i Max Produktionsrate
MAD (VA \ N M;, \_/Ba'tteriematerial
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w T
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Akquisedauer ) ) Mm
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Abbildung 57: Modellstruktur des Subsektors Material

M (t) = FE(MEN(0) + MAT(H), T VmeB (7.14)
[ Mpq(t
- Lm( ), Th(t) > 1
m M, (t) L VYmeEB (7.15)
L TR <1
T (t)
mit:
M Materialbeschaffungsrate [kg/Monat]
MAD Geplante Materialanpassung [kg/Monat]
Thk Akquisedauer fiir Materialanpassung [Monat]
M, Aktueller Lagerbestand [kg]
Tanr Aktuelle Lagerreichweite [Monat]

Die maximal mogliche Produktionsrate g“;x unter Bericksichtigung des Materialaspekts

ergibt sich anschlieRend aus der Materialverarbeitungsrate M,, und dem Materialbe-
darf an kwh BV,

_ M)

= VeeW;,meB (7.16)
B (1)

175



Quantitativer Modellentwurf

mit:

ek Maximale Produktionsrate unter Materialaspekt [kWh/Monat]
M, Materialverarbeitungsrate [kg/Monat]
BkWh Materialbedarf je kWh [kg/kWh]

Die nachfolgende Abbildung 58 stellt links die Materialbeschaffungs- und Materialver-
arbeitungsraten den bereits in Kapitel 7.3.2.1 verwendeten drei Strategietypen bei einer
stetig wachsenden Nachfrage gegentber.

20M

Auftrage 750k

Forecast
FC
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Strategie
komplett

[Monat]
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g Ohne HEV total z
>
2 : 1 e s
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Lagerreichweite
L
m
. i | 250k
0 Monat 180 0 Monat 180

Abbildung 58: Materialbeschaffungs-und Verarbeitungsrate und deren Auswirkung auf
die Lagerreichweite

Es ist zu erkennen, wie die Verarbeitungsrate konstant bleibt, wahrend die Beschaf-
fungsrate in Abhangigkeit des Lagerbestandes darum pendelt. Auffallend ist der Effekt,
dass bei der Strategie mit Zellzukauf und ohne HEV- Batteriekapazitaten die Beschaf-
fungsrate teilweise bis auf Null sinkt. Dieser Effekt wird in der rechten Abbildung erldu-
tert. Hier ist die Lagerreichweite flr die Strategie mit Zellzukauf dargestellt. Diese
schwankt entsprechend der Materialbeschaffung um den gewlinschten Wert von einem
Monat. Zum gleichen Zeitpunkt, in dem die Beschaffungsrate im linken Bild auf Null
sinkt, ist zu erkennen, dass die Lagerreichweite eine Zeitlang Uber dem angestrebten
Wert verweilt. Der Grund hierfir wird sichtbar bei einem Vergleich des Verhaltnisses
der ausschnittsweise dargestellten Bestellmenge und prognostizierten Bestellmenge.
Die zu diesem Zeitpunkt erwartete Bestellmenge und somit auch die entsprechende
Materialakquiserate liegen Uber dem tatsachlichen Wert. Die Materialbeschaffungsrate
im linken Bild sinkt daher so lange ab, bis das Uberschissige Material verbraucht ist und
die Lagerreichweite von einem Monat wieder erreicht wird.

7.3.2.4 Subsektor Personal

Der Subsektor Personal bildet den letzten potentiell restriktiven Elementarfaktor fir die
Produktion von Batteriesystemen ab.
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Abbildung 59: Modellstruktur des Subsegments Personal

Ausgehend von dem ermittelten Arbeitsaufwand je Produktionsstufe"® Ty,p sowie der

landesspezifischen monatlichen Arbeitszeit rier, wird die Gesamtanzahl an bendétigtem

. —soll . : " . .
Personal bestimmt K\SAip. Die maximale mdgliche Produktionsrate aus Sicht der Personal-

verflgbarkeit Py% ergibt sich dabei aus dem Produkt der Bestellauftrage und einem

Faktor Erflllungsgrad r]\F/’fp, der den Quotienten aus dem verflgbaren Personalbestand

Kw,p und dem bendtigten Personal darstellt. Der Personalbestand lasst sich auf Basis der

landesspezifischen fluktuationsbedingten Ausscheidungsrate K,, , und der Einstellungs-
rate Kj, , berechnen.

Kuop (0) = Ky p (o) + f (K&,p(t)) dt - f (K'w,p(t))dt VWEW;pEB  (7.17)

t

23 Fs handelt sich dabei um eine Schattenvariable, die im Subsektor Unternehmensskalierung
erhoben wird und die ebenda nochmals eingehender erldutert wird.
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mit:

Ku,p Personalbestand in der Produktionsstufe w [Personal]
KQ,p Personaleinstellungsrate [Personal/Monat]
Kw,p Personalausscheidungsrate [Personal/Monat]

Die Einstellungsrate richtet sich nach dem prognostizierten Bedarf an Personal Kjvfg”,

unter Bericksichtigung des bereits bestehenden Bestands sowie der durchschnittlichen
Fluktuation Uber der Personalakquisedauer P

w,p*

Kip(® = F2KE D, % VWEW;pEB (7.18)

+soll +soll
S 7 A

Kwp = T\E,pp ' T\E,pp N VWEW;bEB (7.19)
0

mit:

Kjflf,” Akquisebedarf an Personal [Personal/Monat]

T\I;:\/F,)p Akquisedauer Personal [Monat]

Die nachfolgende linke Abbildung verdeutlicht das Verhaltnis von Personalbedarf
KSWOIFI) und Bestand Kw,p sowie den sich daraus ergebenden Erfillungsgrad nc’v‘fp.
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Abbildung 60: Personalbedarf und Bestand und resultierender Erfiillungsgrad

Auf der linken Abbildung ist der geringere Bedarf an Personal zu erkennen, der sich
daraus ableitet, dass keine HEV-Batterien gefertigt werden. Der Bedarf steigt auch erst
zeitverzogert mit wachsender Nachfrage nach PHEV- und BEV-Batterien an. Ist der
Bestand gleich dem Bedarf, ergibt sich daraus ein Erflllungsgrad von eins. An den mit
Pfeilen gekennzeichneten Stellen unterschreitet der Bestand den Bedarf. Der Effekt
kann auf der rechten Abbildung eingesehen werden. Zu den Zeitpunkten, bei denen es
zu einer Unterschreitung kommt, sinkt der Erflllungsgrad unter den Wert von eins,
wodurch es zu einer Verknappung an Personalkapazitaten kommt.
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7.3.2.5 Subsektor Recycling

Das letzte Subsegment des Sektors Wertschopfungssystem bildet das Recyclingmodell.
Dabei handelt es sich um einen Strategieeffekt, d.h. es ist optionaler Bestandteil der
Produktionsstrategie und wird bei der Wahl der Fertigungstiefe im Rahmen einer Vor-
wartsintegration mitbericksichtigt. Modelliert wird ein hydrometallurgischer Recycling-
prozess von Fahrzeugbatterien mit NMC-Aktivmaterial.***

Wahrend fur das Recycling von Starter- oder Geratebatterien bereits Ansadtze zur Rever-
se-Logistics bestehen (vgl. Schultmann et al. 2003), ist der aktuelle Stand der Forschung
zum Recycling von LiB aufgrund der Neuartigkeit und aktuell noch geringen praktischen
Relevanz noch auf einer wenig konkreten Ebene. Entsprechend gibt es derzeit auch
keine Anlagen zum Recycling von LiB in groRem MaRstab. Um dennoch eine ungefédhre
Einschatzung zur Wirtschaftlichkeit von LiB-Recycling zu erhalten, wurde das Modell auf
Basis von Informationen aus dem Forschungsprojekt , LithoRec” erstellt (vgl. Kwade und
Barwaldt 2012). Der Problematik, dass mit Ausnahme einer hydrometallurgischen Auf-
bereitungsanlage keinerlei Informationen zu einzelnen Anlagenkosten vorliegen, wird
im Rahmen des Projekts durch eine Schatzung der Investitionen begegnet. Hierfir
werden sowohl| summarische als auch Faktormethoden verwendet. Diese weisen in der
Regel eine Fehlerbreite von 20-30 % auf (vgl. Peters et al. 2003). Die Ergebnisse der
Schatzung und der Simulation sind entsprechend dieser Unsicherheit zu interpretieren.
Das Subsegment und die Thematik des Recyclings von LiB stellen jedoch nicht den
Schwerpunkt dieser Arbeit dar und sollen lediglich eine Orientierung bieten. Aus diesem
Grund mussen die Ergebnisse des Recyclings stets vor diesem Hintergrund und der
insgesamt vorliegenden Unsicherheit betrachtet werden, weshalb eine solche Fehler-
breite unter diesen Aspekten als akzeptabel”™ erscheint.

Die Berechnung der jahresbezogenen Kosten der Recyclingprozesskette werden dabei
durch einen stoff- und energiestromorientierten Ansatz ermittelt (vgl. Rentz 1979;
Remmers 1991). Entsprechend zeigt der Ausschnitt des Subsegments216 in Abbildung 61
zum einen die Bereiche des Recyclingaufkommens sowie den hydrometallurgischen
Recyclingprozess. Zum anderen werden auch zwei Bereiche dargestellt, die zur Berech-
nung des Prozessdeckungsbeitrags DBY,, und der Fixkosten CR,, dienen.

214

vgl. hierzu Kapitel 3.1.3

2> Fiir eine detailliertere Abhandlung des Recyclings von LiB sei an dieser Stelle auf Kwade und

Bdrwaldt 2012 verwiesen, deren Arbeit als Grundlage fiir die Modellierung und Parametrisie-
rung dieses Subsegements dient, sowie auf Hoyer 2015.

1% Dabei sind alle relevanten Bereiche dargestellt. Das Gesamtmodell umfasst neben dem
,Demontagewerk” noch die Stufen ,Mechanisches Aufbereitungswerk” und , Hydrometallur-
gische Aufbereitung”, die jeweils die gleiche Modellstruktur wie das ,Demontagewerk” auf-
weisen und aus diesem Grund der Ubersicht wegen nicht zuscdtzlich dargestellt sind.
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Abbildung 61: Ausschnitt des Subsegments Recycling

Das wirtschaftliche Ergebnis des Batterierecyclings EX
stimmen:

lasst sich somit wie folgt be-

t

Efbtal (1) = Eforai(to) +ft E( DBl (D)- CtRotaI(t)) dt (7.20)

DB (1) = Z DB (1) VreR (7.21)

r

Clotar (V) = Z c (® VreR (7.22)
r

mit:

ER ol Ergebnis des Batterierecyclings [€]

DB Prozessdeckungsbeitrag [€/Monat]

DBE* Spezifischer Prozessdeckungsbeitrag einer Recyclingstufe r [€/Monat]

CF ral Fixkosten der Recyclinganlagen [€/Monat]

Cf Spezifische Fixkosten einer Recyclinganlage r [€/Monat]
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Der spezifische Prozessdeckungsbeitrag der einzelnen Recyclingstufen DBY berechnet
sich aus dem stoffflussbezogenen Deckungsbeitrag SBF, abziiglich der Personalkosten

CEL und Transportkosten CET, multipliziert mit der spezifischen Materialrate R;.

DB (1) = (SBY (1) - CFL()- Cir(t) - R: (1) VreR (7.23)
mit:

sBR Stoffflussbezogener Deckungsbeitrag der Recyclingstufe r [€/Monat]
CEL Personalkosten einer Recyclingstufe r [€/t]
CET Transportkosten einer Recyclingstufe r [€/t]
R; Spezifischen Materialrate einer Recyclingstufe r [t/Monat]

Die Fixkosten der spezifischen Recyclingstufen ergeben sich aus der Summe der kalkula-
torische Kosten?"’ CEK und pagatorische Kosten®*® CEP. Da mit steigender Anlagenkapa-
zitat die Fixkosten unterproportional ansteigen, werden bei deren Berechnung eintre-
tende Skaleneffekte bertcksichtigt.”*® Dies erfolgt anhand eines GréRendegressionsko-
effizient er und dem Verhaltnis zwischen der potentiellen Recyclingrate einer neuen

Anlage R’ sowie der einer Referenzanlage K°F.

+741\ PR
G O=(C@®+CH 1) <RKr(;)> VreR (7.24)
r
mit
CEK Kalkulatorische Kosten einer Recyclinganlage r [€/Monat]
CEP Pagatorische Kosten einer Recyclinganlage r [€/Monat]
RY Potentielle Recyclingrate einer Anlage r [BEVidqui/Monat]
KR Recyclingrate einer Referenzanlage r [BEVdqui/Monat]
er Gréflendegressionskoeffizient fiir eine Recyclinganlage r [Dmnl]

17 Die kalkulatorischen Kosten setzten sich aus den kalk. Zinskosten und Abschreibungen zu-

sammen.

28 Die pagatorischen Kosten umfassen Instandhaltung & Reparatur, investitionsbezogene

Versicherung und Verwaltung, Betriebsnebenkosten sowie Fiihrungspersonalkosten und

sonstige Gemeinkosten.

219 Auf die Funktion von Gréfiendegressionseffekten wird im Subsegment ,,Unternehmensskalie-

rung”“ nochmals ausfiihrlicher eingegangen.
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Die GroRe der jeweiligen Recyclingstufen richtet sich dabei nach der jeweils vorgelager-
ten Recyclingstufe, wobei alle stets in gleichem MaRe erweitert werden. Ausschlagge-
bend fur einen Ausbau ist die eingehende Menge an recyclebaren Batteriesystemen
Z% ... Die Gesamtanzahl der Batterien ergibt sich dabei zum einen aus dem eigenen
Marktanteil zum Zeitpunkt der Produktion des obsoleten Batteriesystems ANA sowie
aus der aktuellen Ricklaufrate an Batteriesystemen ZX. Zur einfacheren Handhabung
der Batteriesysteme unterschiedlicher Antriebsarten wurde entsprechend (vgl. Kwade
und Barwaldt 2012) ein Umrechnungsfaktor eingefiihrt, der die jeweiligen Batteriesys-
teme in BEV-Aquivalente umrechnet.?”® Die Ricklaufraten multipliziert mit diesen
Aquivalenzfaktoren 1‘32 und einer landesspezifischen Rucklaufquote SER, ergibt somit

das Gesamtrecyclingaufkommen fir die Anlage.

f R
ZEotal = SER ’ Z ea ’ ZS Va€EA (7.25)
a
R _ Rect+ . AMA
2= Z Aa " Aec Va€EA (7.26)
a
1
R /10, @=HEV
b = 1/3, a=PHEV Va€EA (7.27)
1, a=BEV
mit
28 Recyclingaufkommen von Batteriesystemen [BEVdqui/Monat]
SE‘} Strategieeffekt landesspezifischen Riicklaufquote r [Dmnl]
82 Aquivalenzfaktor fiir Batterien der Antriebsform a [BEVéiqui/Fzg]
R Riicklaufrate an Batteriesystemen der Antriebsform a [Fzg/Monat]
ARect Batterierecyclingrate der Antriebsform a [Fzg/Monat]
AMA Marktanteil zum Zeitpunkt der Produktion des obsoleten [Dmnl]
Batteriesystems

Nachfolgende Abbildung zeigt links exemplarisch den Rucklauf von Batteriesystemen
unterschiedlicher Antriebsarten unter verschiedenen Strategietypen. Rechts ist das
daraus resultierendem Ergebnis des Recyclingprozesses abgebildet.

% Fiir HEV wurde der Faktor 1/10 erhoben und fir PHEV 1/3. Fiir PHEV weicht hierbei der
Faktor von den Annahme aus Kwade und Bérwaldt 2012 ab, die vom Faktor 1/2 ausgehen.
Der Grund hierfiir liegt in der geringeren Batteriekapazitdt der in dieser Arbeit verwendeten
Referenzbatterie fiir PHEV.
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Abbildung 62: Recyclingrate von BEV-Aquivalenten und Ergebnis in €/t fiir verschiedene
Strategietypen

Der Effekt eines Verzichts auf die HEV-Produktion zeigt sich in der linken Abbildung, bei
der sich fur den entsprechenden Strategietypen erst mittelfristig eine grolRere Recyc-
lingrate einstellt. Entsprechend verzogert sich auch das Erreichen eines positiven Er-
gebnisses, das bei einem Strategietypen mit HEV-Batteriesystemen deutlich friher
erreicht wird.?*!

733 Sektor Unternehmensentwicklung

Der Sektor Unternehmensentwicklung stellt die zentrale Datenkomponente des Modells
dar. In den drei Subsegmenten sind die wesentlichen Parameter und Rechenoperatio-
nen zur adaquaten Modellierung des Unternehmenswachstums abgebildet. Der Subsek-
tor ,Material- und Komponentenbedarf” dient hierbei der Berechnung der notwendi-
gen Materialien zur Erflllung der Nachfrage. Dieser Materialbedarf bildet ferner die
Grundlage fir die Berechnung der ,Material- und Komponentenkosten” im gleichnami-
gen Subsegment. Das dritte Subsegment ,Unternehmensentwicklung” befasst sich mit
der produktionsaddquaten Gestaltung der Betriebsgrofie unter Beachtung von Skalenef-
fekten. Das Subsegment umfasst dabei die Gestaltung des Personalbestands, der Anal-
genkapazitat sowie der Werksflache.

7.33.1 Sektor Unternehmensskalierung

Das Subsektor Unternehmensskalierung bestimmt auf Grundlage der eingehenden
Auftrage fir jeden einzelnen der in Kapitel 3.2 beschriebenen direkten oder indirekten
Prozessschritte den hierzu notwendigen Arbeitsaufwand sowie die entsprechenden
Produktionskapazitdten und die entsprechend benétigte Werksflache. Der Subsektor
besteht somit streng genommen aus drei weiteren Untersektoren, die jedoch eine
dhnliche Modellstruktur aufweisen. Bei den jeweiligen Anpassungen werden sowohl
dynamische Skaleneffekte im Sinne einer Erhohung der Leistungsfahigkeit und Ausbeu-

21 An dieser Stelle soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass bei der Berechnung keine

Kosten fiir die Akquise der Recyclingbatterien beriicksichtigt werden.
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te, als auch statische Skaleneffekte bericksichtigt. Insbesondere letztere sind von gro-
Rer Bedeutung bei der Modellierung dieses Subsegments, da bei einer Erhéhung der
Auftrags- und Produktionsmenge die Investitionen nur unterproportional in Abhangig-
keit der Kapazitaten einzelner Anlagen zunehmen. Dieser Effekt beschrankt sich dabei
jedoch nicht allein auf Anlagen sondern kann auch auf das Personal®*? und die Geb&u-
deflache®”® tbertragen werden (vgl. Corsten 2007; Remmers 1991). Die Berechnung der
Investition flr eine Anlage mit hoherer Kapazitat, ldsst sich dabei, unter Kenntnis der
Investition und Kapazitdt einer bekannten Anlage, mit Hilfe des GroRendegressionskoef-
fizienten berechnen (vgl. Chauvel 2003).

(D) = Io- (w)p (7.28)
Ko

mit:

I Investition fiir eine Anlage mit neuer Kapazitét [€]
lo Investition fiir eine Anlage mit bekannter Kapazitdt [€]
Ko Kapazitét der bekannten Anlage [Stk]
K Kapazitdt der neuen Anlage [Stk]
p Grofiendegressionskoeffizient [Dmnl]

Entsprechend dieser Formel wird fiir jeden einzelnen der 24 Prozessschritte zur Herstel-
lung einer LiB, der hierzu notwendige Arbeitsaufwand in Arbeitsstunden, die Investitio-
nen in Produktionskapazitaten sowie der Flachenbedarf in Quadratmetern in Abhdngig-
keit der eingehenden Produktionsauftrage bestimmt.?** Aus Griinden der Ubersicht und
da die Modellstrukturen sich dhneln, beschrianken sich die nachfolgenden Erlduterun-
gen auf die Anpassung der Produktionskapazitaten. Wahrend der Fokus im gleichnami-
gen Subsegment auf der mengenmaligen Anpassung lag, stehen hier die Investitionen
flr die Kapazitatsanpassung im Vordergrund.

22 Fiir die Bedienung oder Instandhaltung einer Anlage gréferer Kapazitdt wird bspw. ein

geringeres Verhdltnis an Personal benétigt.

2 Die Grundfliche einer Anlage sowie deren indirekter Flidchenbedarf entwickeln sich unter-

proportional zu deren Produktionskapazitdt.

% Dje Ursprungsinvestitionen fiir eine Anlage sowie die fiir die Bestimmung der Kapazitdt
zugrundeliegende Referenzmenge an zu bearbeitenden Material, wurden flir die einzelnen
Produktionsschritte bereits in Kapitel 3.2 genannt.
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Abbildung 63: Anpassung der Produktionskapazitéiten an die Nachfrage

Abbildung 63 zeigt die Grundstruktur des Subsegments mit Fokus auf die Anlageninves-
titionen. Dabei lassen sich die Bereiche entsprechend der Produktionsstufen Elektro-
denherstellung, Zellherstellung sowie Modul-& Systemherstellung samt der dazugehori-
gen Prozessschritte unterscheiden. Zuséatzlich sind unterstitzende Vorgange aufgefiihrt
sowie ein zentraler Bereich, in dem das Gesamtergebnis berechnet wird. Die Gesamtin-
vestitionen CZ in Anlagen ergeben sich entsprechend:

Ca(®) = Ce(®) ST+ C7 (1) - SE+ Cuo (D+ Cag (D+Cs (1) V E Z, Mo, Bs € A (7.29)
mit

CZ Investitionen fiir die gesamten Anlagen [Mio. €]
CE Investitionen fiir Anlagen zur Elektrodenfertigung [Mio. SJ*
C; Investitionen fiir Anlagen zur Zellfertigung [Mio. S]
CES Investitionen fiir Anlagen zur Batteriesystem- und Modulfertigung [Mio. S]
C; Investitionen fiir unterstiitzende Tétigkeiten [Mio. S]
SEE Strategieeffekt Zellzukauf [Dmnl]
225

Da die zugrundeliegenden Werte aus den Literaturangaben in US-Dollar sind und der Kurs
mitunter stark schwankt, werden die spezifischen Investitionen auch entsprechend in Dollar
berechnet. Bei der Ermittlung der Gesamtinvestitionen erfolgt dann eine Umrechnung in Eu-
ro mit einem entsprechenden zentralen Umrechnungsfaktor.
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Die Berechnung der Investitionen flr die einzelnen Prozessschritte ist Uberwiegend
identisch, weshalb eine ausfiihrliche Betrachtung keinen Mehrwert flr diese Arbeit
bringt. Stattdessen soll am Beispiel der Zellfertigung zum einen die Berechnung der
Investition fiir einen Standardfall C5° und zum anderen fiir einen Ausnahmefall C5° er-
ldutert werden.*”® Dem Faktor éﬁap kommt dabei die Aufgabe zu, die Investitionen fir

die Produktionsanlage an den tatsachlich installierten Kapazitaten auszurichten.

Tl
* K
GO = 670 - Y O+ FO+ M vzes (730
y=Es
6Kap(t) _ PeraX (t)
A =S .
YA, () Va€eA wew (7.31)
mit:
CEs Investition fiir Ausriistung zum Elektrodenschneiden [Mio. S]
cs Investition fir Ausriistung zum Zellstapeln [Mio. S]
cl Investition fiir Ausriistung zum Testen der Ladungserhaltung [Mio. S]
6f\ap Faktor zur Anpassung der Investitionen an Kapazitdten [Dmnl]
P Maximale Produktionskapazitdt der Produktionsstufe w [kWh/Monat]
A; Auftréige aus Antriebsformen [kWh/Monat]

Die Investitionen fir Anlagen zum Elektrodenschneiden bestimmen sich entsprechend
der Formel zur GrolRendegression wie folgt. Als Grundlage dient hierbei die zu bearbei-
tende Elektrodenflache FL.,. Bei der Berechnung der gesamten Elektrodenfliche ist
zudem der Mehrbedarf aufgrund des zu erwartenden Ausschusses mit einzubeziehen
vy

Es

+ (Es oEs l:tEotaI (t) & VZEBR (7 32)

Mm(CZ () =CZ7 T € :
total
Frotal (t) = v3' (D) (Z Az(t)*FS) Va€EA; ZEB  (7.33)
a

mit:
c5 Basisinvestitionen fiir Ausriistung zum Elektrodenschneiden [Mio. S]

% Fijr eine ausfiihrliche Darstellung der jeweiligen Rechenoperationen soll an dieser Stelle auf

die Auflistung im Anhang verwiesen werden.
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FtEota| Gesamtfldche an bearbeitbarem Elektrodenmaterial

FoLw  Basisfliche an bearbeitbarem Elektrodenmaterial

p;s Grofsendegressionskoeffizient fiir das Elektrodenschneiden

vy Ausbeute Zelle

Fg Elektrodenfldche von Batteriesystemen versch. Antriebsformen

[m?/Monat]
[m?/Monat]
[Dmnl]
[Dmnl]

[m?/Monat]

Im Gegensatz zum Elektrodenschneiden wird bei der Berechnung der GréRendegression
beim Zellstapeln zusatzlich der Effekt vom Basiswert abweichender Zellkapazitaten

berlcksichtigt, wodurch der zusatzliche Term entsteht.

Zoal (1) i Ztha (1) a
o ota ota
cE)=cy- <—> : < AR >

OZ
VA total Z total

As(t) - 75
Ziwa(t) = V5 (0) - Z (%)

(T AL - 25P)

Ah
Ztotal (t)

Atotal (1)
mit:
C°§S Basisinvestition flir Ausriistung zum Zellstapeln
7t Gesamtanzahl an bearbeitbaren Zellen

total

Z°tzota| Basismenge an bearbeitbaren Zellen

Zs

P7 Grofsendegressionskoeffizient fiir das Zellstapeln

Zfo% Durchschnittliche Batteriekapazitét (ber alle Antriebsformen
7°Mh | Basisbatteriekapazitdt (ber alle Antriebsformen

pé\h Grofsendegressionskoeffizient fiir die Zellkapazitit

vg/' Ausbeute Zelle

A; Auftrége aus Antriebsform a

Z&s Anzahl an Batteriezellen je Batteriesystem

z§ap Spezifische Kapazitit eines Batteriesystems der Antriebsform a
Atotal Gesamtanzahl an Auftrédgen

VZEB (7.34)

VaeA (7.35)

VaeA (7.36)

[Mio. S]
[ZellenMonat]
[Zellen/Monat]
[Dmnl]

[Ah]

[Ah]

[Dmnl]

[Dmnl]
[kWh/Monat]
[Zellen/Fzg]
[kWh/Fzg]
[kWh/Monat]

Die nachfolgende Abbildung 64 zeigt die Auswirkung des Strategieeffekts ,Kapazitats-
aufbau” unter den Kapazitatsstrategien ,Lead”, ,Match” und ,Follow” (vgl. Kapitel
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4.1.3.3). Auf der linken Abbildung ist die Entwicklung der getatigten Investitionen®?’ fiir
Anlagen unter einem dynamischen Nachfrageverlauf dargestellt, wahrend rechts dane-
ben die Entwicklung des Flachenbedarfs abgebildet ist.

4 2M 400k 4M

E] - Ef N EF e
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Abbildung 64:Kosten fiir Produktionsanlagen und die GréfSe der Werksfléiche in Abhén-
gigkeit der Kapazitditsstrategie

Ef Ef
KA Follow SKA Follow

AN
Atota/

In der linken Abbildung ist zu erkennen, dass die Werte der getdtigten Investitionen im
Fall der Lead-Strategie, deutlich héher liegen als bei den anderen Kapazitatsstrategien.
Die Investitionen gehen in der Mitte des Simulationslaufes stark zurtck, als Folge des
vorherigen Nachfrageeinbruchs. Obwohl die Nachfrage anschliefend starker als zuvor
ansteigt, verbleiben die Investitionen auf einem geringeren Niveau. Dies ist auf zwei
Ursachen zurlckzuflhren: Zum einen wurden bei dem ersten Nachfragepeak massiv
Uberkapazitdten aufgebaut und zum zweiten wurden vorwiegend Batteriesysteme fiir
HEV und PHEV mit einer geringen Gesamtkapazitat gefertigt. Wie in Kapitel 3 geschil-
dert wurde, ist die Batteriekapazitat jedoch stark von der Dicke der Elektrodenschicht
abhangig, die bei HEV und PHEV deutlich geringer ist als bei BEV. Die Konsequenz ist,
dass Produktionsanlagen wie der Kalander oder die Beschichtungsanlage, deren Kapazi-
tat sich anhand der Verarbeitungsflache bestimmt, bei gleichen Kosten eine geringere
Produktionskapazitat flr Batteriesysteme bieten. Auf der rechten Abbildung ist die
benotigte Werksflache dargestellt, die mit einer Kapazitatsstrategie einhergeht. Es ist
gut ersichtlich, dass notwendige zusatzliche Flachen bei einem Anstieg der Nachfrage
installiert werden und auch Uber den Einbruch der Nachfrage hinaus bestehen bleiben.
Bei einem erneuten Anstieg Uber das vorherige Niveau hinaus werden weitere Flachen
hinzu gebaut.

7.3.3.2 Subsektor Material- und Komponentenkosten

Wahrend in dem Subsektor Unternehmensskalierung die Grundlage zur Berechnung der
Lohnkosten, Anlageninvestitionen und Gebaudekosten bildet, befasst sich der Subsek-
tor Material- und Komponentenkosten mit den entsprechenden Kostenarten. Aus-
gangspunkt fur diese Berechnung ist die genaue Kenntnis Uber die Art und Menge der in

*?” Im Folgenden wird der Einfachheit wegen der Begriff ,Investitionen” verwendet. Gemeint

sind damit die Sachanlagen in beschaffte Produktionsausriistung.
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einem Batteriesystem verwendeten Materialien und Komponenten, die sich je Antriebs-
form unterscheiden. Der prinzipielle Aufbau einer LiB wurde in Kapitel 3.1 erldutert. Mit
Hilfe des ,BatPac“-Modells werden fir HEV, PHEV und BEV jeweils eine Referenzbatte-
rie konzipiert und daraus die entsprechenden Materialien und Komponentenbedarfe
bestimmt. Die Bestimmung dieser Materialien und Komponentenbedarfe ist wesentli-
cher Bestandteil des gleichnamigen Subsegments. Auf dessen Darstellung wird jedoch
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da es implizit in diesem Subsegment enthalten ist.
Die spezifischen Material- und Komponentenbedarfe werden hierbei um die entspre-
chenden Kostenfaktoren erganzt.

Fir die Modellierung des Batteriesystems wird die Struktur eines Bottum-up-Ansatzes
gewahlt. Es werden, ausgehend von der Elektrode Uber die Zelle zum Batteriemodul bis
hin zum fertigen Batteriesystem die jeweiligen Komponenten erganzt. Entsprechend
ergibt sich die in Abbildung 65 dargestellte Struktur.
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Abbildung 65: Modellstruktur Subsegments Material- und Komponentenkosten
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Die Modellstruktur unterteilt sich in vier Bereiche, die den Grundelementen eines Bat-
teriesystems entsprechen und einen unterschiedlichen Grad an Detaillierung aufweisen.
Dies ist dem Umstand zu schulden, dass insbesondere auf Elektroden- und Zellebene
die Material- und Komponentenmengen je nach Antriebsform stark variieren und ent-
sprechend fallspezifisch berechnet werden mussen.’?® Auf Modul- oder Batteriesystem-
ebene kommen zunehmend einzelne Komponenten zum Einsatz, die fir alle Batterie-
systeme in der Menge gleich sind und daher zwecks einfacherer Handhabung zu einer
Gesamtgrolle zusammengefasst werden.

Aufgrund des grolRen Umfangs des Subsegments soll keine ausflhrliche Beschreibung
der einzelnen Variablen erfolgen, sondern der Fokus soll auf die exemplarische Be-
schreibung des strukturellen Vorgehens bei der Modellierung der Batteriesystemkosten
liegen.”®

Die Gesamtkosten fur Materialien und Komponenten eines Batteriesystems C;S ergeben
sich somit aus den jeweils vorangegangenen Teilkosten und den Kosten fir Materialien
und Komponenten der betrachteten Ebene. Durch den Strategieeffekt Zellzukauf S5
wird zudem berlcksichtigt, dass bei einer Fremdfertigung der Zelle diese nicht mit in die
Berechnung einflieRen. Ferner lassen sich anhand der Materialteuerungsrate ACM auch
entsprechende zukinftige Verdnderungen mit einbeziehen.

Cgs(t) = <5§fz : (Z Caelt) +Z Céz(t)) +Z Chm +Z CES(t)> - ACM (V7€3,7z), m,s €W

mit:
* Gesamtkosten an Materialien und Komponenten fiir zu produzierende
Chgs _ [S/Monat]
Batteriesysteme
e Teilkosten fiir Materialien und Komponenten auf Elektrodenebene [S/Monat]
&7 Teilkosten fiir Materialien und Komponenten auf Zellebene [S/Monat]
CiMm Teilkosten fiir Materialien und Komponenten auf Modulebene [S/Monat]
3 Teilkosten fiir Materialien und Komponenten auf Systemebene [S/Monat]
ACM Rate fiir zukiinftige Materialteuerung [Dmnl]
SEE Strategieeffekt Zellzukauf [Dmnl]

2% 5o unterscheiden sie sich etwa nach der Elektrodendicke, der Anzahl an Elektroden oder

Zellen und somit auch nach der Anzahl komplementdrer Komponenten wie z. B. den Kontakt-

fahnen.

2% Fijr eine ausfiihrliche Darstellung der jeweiligen Variablen soll auf die Auflistung im Anhang

verwiesen werden.
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Die Berechnung der Teilkosten auf einer Wertschopfungsebene erfolgt anhand der
Kosten flr die Basiseinheit eines Materials oder einer Komponenten 5XBZ, multipliziert
mit dem auftragsspezifischen Mengenbedarf. Auf Elektroden- und Zellebene muss
zudem die produktionsabhdngige Ausbeute fir die Zellherstellung berlcksichtigt wer-
den und ein entsprechender Mehrbedarf mit eingeplant werden. Das Vorgehen soll im
Folgenden am Beispiel einer Zellkomponente Cg, (€ CEZ) verdeutlicht werden:

2= Caz- (Z (As (- A% (1) Zy ) ()1 (1) Va€gA (7.38)
a
mit:
5z Kosten an Materialien und Komponenten fiir ein Material oder Kompo- [S/Monat]
nente x
A; Auftréige aus Antriebsform a [kWh/Monat]
Ajr Kapazitdtsbedingte Verlustrate an Auftrdgen aus Antriebsform a [kWh/Monat]
Z: Spezifischer Bedarf an Material oder Komponenten x fiir ein Batterie- [Basiseinheit/
system der Antriebsform a Monat]
ug/' Ausbeute Zelle [Dmnl]
u'Xv' Spezifische Ausbeute bei der Erstellung von x [Dmnl]

In nachfolgender Abbildung ist zum einen der absolute Anteil der jeweiligen Batterie-
elemente Gber den Simulationszeitraum exemplarisch dargestellt (links). Zum anderen
wird auf der rechten Abbildung der Einfluss unterschiedlicher Strategietypen auf die
Batteriesystemkosten veranschaulicht. Dabei ist zu betonen, dass es sich hierbei um die
theoretischen Kosten handelt, rein auf Grundlage der Materialien und ohne Berlcksich-
tigung etwaiger Effekte durch die Produktion. Der Strategieeffekt SE; verkorpert dabei
den zuvor beschriebenen externen Zukauf von Zellen, wahrend SEfF eine Produktion
ohne Berlcksichtigung von Hochleistungsbatterien (HEV) darstellt.*°

Zu Beginn der Simulation zeigt sich eine Differenz zwischen den Strategietypen mit und
ohne Produktion von HEV-Batterien, die sich im Laufe der Simulation egalisiert. Der
Strategietyp ohne HEV zeigt dabei einen deutlich groBeren Kostenanteil der Zellen am
Batteriesystem auf. Das liegt daran, dass in dieser friihen Phase, wenn eine Produktion
von HEV nicht in Frage kommt, Uberwiegend PHEV gefertigt werden. Diese besitzen im
Vergleich zu den BEV eine geringere Elektrodendicke, weshalb dieser Anteil im Vergleich
zu dem Zellanteil geringer ausfallt. Da jedoch im Vergleich zur Komplettstrategie keine
HEV-Batteriesysteme, die sich durch eine geringe Zellanzahl und viele zusatzliche Mo-
dul- und Systemkomponenten charakterisieren, produziert werden, macht die Zelle den

230

vgl. Kapitel 7.3.1
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Uberwiegenden Teil der Wertschopfung aus. Insgesamt wachst aufgrund der zuneh-
mend groReren durchschnittlichen Elektrodendicken der Anteil der Elektroden Uber die
Dauer hinweg an.

80% S ——
~~~~ ~ Strategie
i . e \\ + komplett
g Strategie X
e S Zellzukauf \‘
£ | Strategie Strategie g \ AN
5 ) \
@ | Ohne HEV komplett S . — N
£ @ - \
= Elektrode " ~
T S Sl ", —
£ Strategie / \ Pl 250 e
Zellzukauf T Strategie / ...
i . Ohmeey S—
0 Monat 180 0 Monat 180

Abbildung 66: Anteil von Batterieelementen an den Systemkosten und produktionsneut-
raler Kostenverlauf

Im rechten Teil der Abbildung 66 sind die Kosten pro kWh exemplarisch fir die unter-
schiedlichen Strategietypen aufgezeigt.”*! Bei dieser Betrachtung wird insbesondere der
Effekt des Zellzukaufs deutlich, bei dem die Materialkosten schnell auf ein sehr geringes
Niveau fallen. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass zu diesen Kosten noch die flr den
Zukauf der Zellen hinzukommen, die in der Abbildung nicht mit berlcksichtigt sind. Die
Kostenentwicklung fir den Strategietyp ohne HEV verlauft relativ flach. Dies resultiert
aus dem Effekt des Verzichts auf HEV-Batteriezellen, die eine geringe Batteriekapazitat
bei hohen Materialkosten aufweisen.

7.3.4 Sektor Bewertung

Der Sektor Bewertung ist von essentieller Bedeutung fir die Entscheidungsfindung. Er
gliedert sich in die zwei Subsektoren multikriterielle Bewertung und den diesem vorge-
lagerten Subsektor Selbstkosten. Wahrend letztgenannter eine rein wirtschaftliche
Bewertung der verfolgten Produktionsstrategien erlaubt, lasst sich auf Grundlage der
Ergebnisse der multikriteriellen Bewertung eine Gesamtaussage treffen. Zwecks dieser
Bewertung flielen alle bisherigen Ergebnisse der Simulation entsprechend dem Schema
in Abbildung 49 in diesen Sektor ein.

7341 Subsektor Selbstkosten

Der Subsektor Selbstkosten gliedert sich in drei Bereiche (vgl. Abbildung 67). Im oberen
Bereich werden die Selbstkosten einer produzierten Einheit Batteriekapazitdt berech-
net. Im zweiten Bereich Selbstkosten unter Strategieeffekten, finden produktionsstrate-
giespezifische Effekte bei der Bestimmung der Selbstkosten Bertcksichtigung.

1 Sie sind als theoretische Kosten rein auf Grundlage der Materialien ohne Beriicksichtigung

etwaiger Effekte durch die Produktion dargestellt.
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Abbildung 67:Subsektor Selbstkosten

Im dritten Bereich, Marktanteilsdnderung, werden die Selbstkosten mit den aktuellen
Marktpreisen verglichen und je nach Wettbewerbsfahigkeit der Produktionskosten eine
Anpassung der Marktanteile vorgenommen.

Zur Bewertung der monetdren Vorteilhaftigkeit unterschiedlicher Produktionsstrate-
gien, werden als zentrale ZielgroRe die Selbstkosten einer produzierten Einheit an Bat-
teriekapazitdt herangezogen. Die Vorkalkulation der Selbstkosten erfolgt dabei auf Basis
der Vollkosten. Da es sich bei dem Kostentrager LiB um die kontinuierliche Massenferti-
gung eines Produkts handelt und von einem konstanten Lagerbestand ausgegangen
wird, erfolgt die Berechnung mittels einstufiger Divisionskalkulation (vgl. Wohe und

Doring 2008). Die Selbstkosten CE&W lassen sich somit entsprechend folgender Formel
bestimmen:
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~Raw Crotal (1)

Csik (t) = ) (7.39)
mit:

C?&W Selbstkosten fiir eine produzierte Einheit Batteriekapazitéit [€/kWh]
C:ota| Gesamtkosten [€/Monat]
Pi Lieferrate an Batteriekapazititen [kWh/Monat]

Die Lieferrate P_1 ergibt sich aus dem Subsektor Produktion, unter Einbezug moglicher
Restriktionen aus den Ubrigen Subsektoren des Sektors Wertschépfung. Die Gesamtkos-
ten Cpy Setzten sich zusammen aus den Kosten fiir Materialien und Komponenten
Cum, aus dem gleichnamigen Subsektor, den kalkulatorischen Abschreibungen Cya . Zu-
dem flieRen die Lohnkosten Cf, basierend auf den im Subsektor Unternehmensskalie-
rung ermittelten GréRen, die kalkulatorischen Zinsen C;Z sowie die sonstigen Kosten
C<232 mit in die Berechnung ein.

Crotal (£) = Cha (0)+ Cia(th+ Cir(t)+ CL(t)+ C (1) (7.40)
mit:

Ciotal  Gesamtkosten [€/Monat]
of Material- und Komponentenkosten [€/Monat]
Cka  Kalkulatorische Abschreibungen [€/Monat]
Cy;  Kalkulatorische Zinsen [€/Monat]
CE Personalkosten [€/Monat]
C; Sonstige Kosten [€/Monat]

Die jeweiligen kalkulatorischen Anschreibungen ergeben sich dabei aus den Anlagenin-
vestitionen CZ, die Uber eine bestimmte Abschreibungsdauer S/EfR233 linear abgeschrie-
ben werden. Die Abschreibungsdauer stellt dabei einen Strategieeffekt dar und kann
somit variieren. Die Gebadudeinvestitionen berechnen sich aus dem Produkt des Fla-
chenbedarfs Ffotah mit dem standortabhingigen Strategieeffekt S5, der die spezifischen
Konstruktionskosten abbildet, dividiert durch die Abschreibungsdauer fir Gebaude Tébs.

32 Wihrend die zuvor genannten Gréfen im Rahmen der Simulation direkt ermittelt werden,

werden die sonstigen Kosten als prozentualer Anteil einzelner oder mehrerer dieser GréfSen
berechnet.

3 Die Anlagenerneuerungsrate ist zudem ausschlaggebend fiir die Ersatzinvestitionen im
Subsektor Produktionskapazitdten.
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) - C;:%:) . F;(; : Sek (7.41)
mit:

CZ Anlageninvestitionen [€/Monat]
Fios  Konstruktions- und Bodenkosten [m?]
Tébs Abschreibungsdauer fiir Gebdude [Monat]
S,EfR Strategieeffekt Anlagenerneuerungsrate [Monat]
sng Strategieeffekt Gebdudekosten [€/m?]

Die Personalkosten C| stellen das Produkt aus dem zur Produktion notwendigen Ar-
beitsaufwand und dem standortabhangigen Lohnkosten-Strategieeffekt SEfK dar.

CL(t)=T,, (t)- Stk (7.42)
mit:

T:\vv Arbeitsaufwand zur Herstellung der Batteriekapazitéiten [h/Monat]
SEE Strategieeffekt zur Abbildung der landesspezifischen Lohnkosten [€/h]

Die kalkulatorischen Zinsen ergeben sich aus dem durchschnittlichen abnutzbaren
Anlagenvermdgen sowie dem Umlaufvermogen, vereinfachend angenommen in Form
der Materialien und Komponenten Cy, (vgl. Wohe und Déring 2008).

* * 1 * G
Calt) =6, - ( Cultr+ - (Ca (0 +¢ (1) (7.43)
mit:
CZ Anlageninvestitionen [€/Monat]
ct Gebdudeinvestitionen [€/Monat]
CKA Kosten fiir Material und Komponenten [€/Monat]
0, Marktzins [Dmnl]

Die sonstigen Kosten schlieRen eine Vielzahl unterschiedlicher Kosten ein. Neben denen
fir Forschung und Entwicklung CEE werden Garantiekosten Cg flr etwaige Anspriiche
von Kundenseite aus berlcksichtigt, das betriebsnotwendige , Working Capital” C\SN —ein
variabler Overhead C fiir indirekte Materialien, Arbeit und Betriebsmittel sowie zur
Instandhaltung. Zudem werden die Vertriebs- und Verwaltungsgemeinkosten C?SA be-
ricksichtigt, unter denen Ausgaben fir Verwaltung, Vertrieb, Steuern auf Einkommen
und Eigentum sowie flr Versicherung zusammengefasst sind.
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Cs () = C5F (O+ C§* (D)+C§ O+ € O+ (O) (7.44)
mit:

ctt Kosten flir Forschung und Entwicklung [€/Monat]
CSA  Vertriebs- und Verwaltungsgemeinkosten [€/Monat]
cs Zurtickstellungen fiir etwaige Garantieanspriiche [€/Monat]
c? Variabler Overhead [€/Monat]
c¥ Working Capital [€/Monat]

Der zweite Bereich Selbstkosten unter Strategieeffekten erginzt die zuvor berechneten
~R . . . . )
Selbstkosten CSS(W um spezifische strategie- oder szenarioabhdngige Effekte zur GroRe

*

Csik -
Ef
~Raw CZK(t)

. ( Cotc (t)- (Chec (0)Shec) + 5o S50
Conc(®) = { t) ! (7.45)

~Raw

(G O+ t)- (CRee (- Skec),  S=1
mit:
C;k Selbstkosten unter Berticksichtigung von Strategieeffekten [€/kWh]
P Lieferrate an Batteriekapazitdten [€/Monat]
SEQ Strategieeffekt Zellzukauf (0 = Eigenproduktion; 1= Zellzukauf) [Dmnl]
C§f< Zusatzkosten aufgrund von Fehilmengen oder Lieferverzégerung [€/Monat]
CReC Ergebnis aus dem Recycling von LiB bezogen auf kWh [€/kWh]
CE; Kosten fiir den Zukauf von Zellen bezogen auf kWh [€/kWh]
SReC Strategieeffekt Recycling (0 = kein Recycling; 1= Recycling) [Dmnl]

Die GrolRe C stellt Zusatzkosten aufgrund der im Subsektor Produktion berechneten
Fehlmengen Ci's oder Lieferverzogerungen CKV5234 dar. Welche Zusatzkosten berick-
sichtigt werden, hangt vom Szenarioeffekt Sz ab.

' Dje Hohe der Zahlungen wegen Lieferverzug ergibt sich aus der Multiplikation dieses

szenariospezifischen Faktors mit dem aktuellen Marktpreis fiir Batteriesysteme Sz?:, der
nachfolgend noch eingehender erlédutert wird.
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Chis + /3 Clys, Szis =0
Ck = i + 2/3 Civss Szis = 1 (7.46)

FK v Ef _
Ckvs + Ciys » Szgs =2

mit:

Cks  Zusatzkosten aufgrund von Fehlmengen [€/kWh]
CkY,S Zusatzkosten aufgrund von stark (iberzogener Lieferverzégerung [€/kWh]
SZE‘; Szenarioeffekt Wahl der Konventionalstrafe [Dmnl]

Ebenso wird im Falle einer Vorwartsintegration das Ergebnis des Recyclings je kWh CEfec

mitberlcksichtigt und in Abhangigkeit des Strategiefaktors SE';C von den Selbstkosten
subtrahiert.

Werden die Batteriezellen extern zugekauft SEE und somit auf eine Produktion der
Zellen verzichtet, muss dies ebenso bei der Kalkulation bericksichtigt werden. Hierzu
werden fiir die jeweiligen Antriebsformen der Anteil der Zellkosten Zs an den Batterie-
systemkosten ermittelt. Daraus ergibt sich entsprechend der aktuellen Diffusion der
unterschiedlichen Antriebsformen, ein Ubergreifender Kostenanteil von Zellen am ge-
samten Batteriesystem. Dieser wird mit den aktuellen Marktpreisen (zzgl. eines Profits
w}y ) flr Batteriesysteme, basierend auf einer Erfahrungskurve Sz-Erf, multipliziert.

Cor = Sz (Z&s(D)- wh) (7.47)
mit:

Szﬁ Erfahrungskurve fiir die LiB-Herstellkosten im Szenario Trend [€/kWh]
Zés Anteil der Zellkosten an den Gesamtkosten [Dmnl]
wh Profit auf Zellen [Dmnl]

Die Erfahrungskurve Sz& stellt dabei eine Kostenentwicklung auf Batteriesystemebene
dar, entsprechend eines Trendverlaufs der Preise von LiB. Die Parametrisierung der
Erfahrungskurve wurde dabei so gewahlt, dass der Kostenverlauf flir Batteriekapazita-
ten je kWh in etwa dem Mittelwert aus verfligbaren Literaturangaben (vgl. Abbildung 9)
entspricht. Diese Angaben werden jedoch zumeist auf Grundlage von BEV-
Batteriesystemen entwickelt, weshalb diese Werte nicht direkt mit denen aus der Simu-
lation, die sowohl BEV, als auch PHEV und HEV berUcksichtigen, vergleichbar sind. Aus
diesem Grund wurden sowohl flr BEV als auch in adaquater Weise fiir PHEV- und HEV-
Erfahrungskurven gebildet und miteinander kombiniert. Neben der Trend-
Erfahrungskurve, wurden zudem zwei weitere definiert, die sich einmal an der oberen
Grenze der Literaturwerte orientieren und einmal an den unteren und somit einmal
eine pessimistischen Entwicklung SZEE und einen optimistische Entwicklung Szgp der
Batteriekapazitatskosten unterstellen.
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Die Erfahrungskurven sind zudem im dritten Bereich Marktanteilsénderung von Bedeu-
tung, da sie als Referenzwert flr die Wettbewerbsfahigkeit der produzierten Batterie-
kapazitaten fungieren. Die monetdre Vorteilhaftigkeit der eigenen Selbstkosten, vergli-
chen mit der des Wettbewerbs, ist dabei ausschlaggebend fir den Zugewinn etwaiger
Marktanteile AMA.

t
. (7.48)
AL = AL (o) + f AP (1) dt
t
mit:
AMA Bestand der leistungsabhdngigen Marktanteile [Dmnl]
AMA Verdnderungsrate der leistungsabhdngigen Marktanteile [Dmnl]

Die potentielle Veranderungsrate ist dabei nicht nur von den Selbstkosten im Vergleich
zum Wettbewerb abhéngig, sondern zudem davon, ob Batteriekapazitdten fir HEV
gefertigt werden und zu welchem Zeitpunkt der Simulation die Betrachtung stattfindet.
Im ersten Fall wird davon ausgegangen, dass durch die Produktion von HEV (ZGes) be-
reits frihzeitig Marktanteile generiert werden kdnnen, wahrend bei einem Verzicht auf
deren Produktion der Markt auf Batteriekapazitaten fir PHEV und BEV beschrankt ist
(Z';AHA). Neben diesem portfoliobedingten Effekt auf die potentielle Marktanteilsverdande-
rungsrate, reduziert sich im Laufe der Simulation der potentielle Marktanteil, der hinzu-
gewonnen werden kann. Dies wird aufgrund von Tabelle 4 postuliert, in der fur die
frihen Lebenszyklusphasen eines Marktes ein hdherer Zugewinn von Marktanteilen
unterstellt wird. Mit zunehmender Simulationsdauer nimmt die Stabilitat der Marktan-
teile stetig zu. Die Marktanteilsanderung A’C/'aA ergibt sich somit wir folgt:

(- Z¥ ), Csrk(t)> Szpe (D), AAA(D)> 0, ASHE=1

- Z¥R ), CStk(t)> SzEL (1), A AEQA(t)> 0, ASEE=0
284 (D), CStk(t)< Sz (DA CStk(t)> SZH(D), A AMM(D)>0, A SpE= 1
ZWi (), CStk( ) < Szpe(t) A CStk( ) > SZ5(t), AAMA(t) >0, ASEE=0

AGME = 1,25 - ZYA(1),  Coult) < SZE(t) A Cog(t) > SzEL (1), A AMA(E) > 0, A SEE= 1

1,25-ZgM(t),  Cswlt) < Sz5(t) A Csult) > Sz8p (1), A AlSA() > 0, A SEE=0

1,33 Z80(t),  Coult) > SzBp(t), A Al > 0, A SFE=1

1,33 2001, Coult) > Sz, (1), A AMA(t) >0, A SEE= 1

\ 0

(7.49)

mit:
AMA Marktanteilsdnderungsrate [Dmnl]
2% Potentielle Marktanteilsverdnderung [Dmnl]
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ZMA  Potentielle Marktanteilsverdnderung ohne HEV-Batteriekapazitdten [Dmnl]
Ci.  Selbstkosten unter Strategieeffekten [Dmnl]
SzEfe Erfahrungskurve mit pessimistischem Verlauf [€/kWh]
Sz-Er‘: Erfahrungskurve mit pessimistischem Trend [€/kWh]
Szgp Erfahrungskurve mit pessimistischem Optimistisch [€/kWh]
SE‘; Strategieeffekt Produktportfolio (O= ohne HEV, 1 = mit HEV) [Dmnl]

Die potentielle Marktanteilsveranderung unterscheidet sich somit je nachdem wie die
Selbstkosten im Vergleich zu den Werten der Erfahrungskurven liegen. Sie reichen von
einem Verlust an Marktanteilen, wenn die Selbstkosten héher sind als die Werte der
pessimistischen Erfahrungskurve, bis hin zu einem um zusatzlich 33 % erhohten Zuge-
winn, falls sie niedriger sind als im optimistischen Szenario. Die potentiellen Zugewinne
sind insgesamt so dimensioniert, dass bei einer Fertigung inkl. HEV-Batteriekapazitaten
der leistungsabhangige Marktanteil insgesamt um 25 % erhoht werden kann bzw. um
20 %, falls auf die Produktion der HEV-Batteriekapazitaten verzichtet wird.?*> Der leis-
tungsabhadngige Marktanteil bestimmt wiederum im Sektor Nachfrage die Menge an
Auftragen, die an das Unternehmen gerichtet werden.

Die Auswirkungen einzelner Strategietypen auf die Selbstkosten (links), sowie der Effekt
der Marktanteilsanderung (rechts) werden nachfolgend ndher beschrieben.

2k 1k
Strategie-

verlauf Marktanteils-

1, Strategie Kostenverlauf 4nderung
Y [~}
TR Ohne HEV Pessimistisch AMA g
AR szhe 2 =
= (AN : T
s kv___\\ Strategie -g 0
X s — komplett <
o @

Kostenverlauf
Trend Kostenverlauf_ ¢

250 Strategie — s ,
Zellzukauf 0 Szy, Optimistisch ~“OP
0 Monat 180 0 Monat 180

Abbildung 68: Einfluss verschiedener Strategietypen auf Stiickkosten und Marktanteil

Die Selbstkosten bei einem Zellzukauf sind zu Beginn geringer, da keine entsprechenden
Investitionen getatigt werden missen. Fir den Strategietyp ohne HEV fallen die Kosten
relativ schnell ab, da Investitionen erst bei Batteriesystemen mit héheren Batteriekapa-
zitdaten notwendig werden.

“* Die Werte sind dabei in einer Tabellenfunktion hinterlegt, die bei System Dynamics dazu
verwendet wird, nichtlineare Funktionen zu modellieren. Die Beziehung zwischen einer unab-
hdngigen und abhdngigen Variablen wird dabei mittels einer Wertetabelle festgelegt (vgl.
Ventana 2002).
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Auf dem rechten Teil der Abbildung 68 wird der Effekt der Marktanteilsanderung visua-
lisiert. Dieser ist wie zuvor beschrieben abhadngig von den Kosten der Wettbewerber.
Das Wettbewerbsfeld wird dabei durch die drei erfahrungskurvenbasierten Kostenver-
ldufe reprasentiert. Liegen die Selbstkosten darlber, gehen leistungsabhangige Markt-
anteile verloren. Zwischen dem Trendverlauf und dem pessimistischen Verlauf kann ein
geringer Zugewinn an Marktanteilen realisiert werden. Dies ist im Rahmen des Simulati-
onslaufs an dem sprunghaften Anstieg der Marktanteilsanderung A'[QA zu beobachten,
wenn die Selbstkosten in diesen Bereich eintreten. Bei Unterschreitung der Trendkurve
ist ein weiterer Anstieg der Marktanteilsanderung zu sehen.

7.3.4.2 Subsektor multikriterielle Bewertung

Der Subsektor multikriterielle Bewertung stellt den zentralen Sektor flr die Entschei-
dungsfindung bei der Wahl einer Produktionsstrategie dar. Die beiden ZielgréRen
Selbstkosten bzw. Stlckkosten aus dem gleichnamigen Subsektor sowie Lieferzeit aus
dem Subsektor Produktion werden dabei durch weitere modellexogene ZielgrofRen
erganzt. Der Subsektor unterteilt sich in vier Bereiche. Jeweils ein Bereich dient der
Berechnung der jeweiligen ZielgroRe, wobei die externen ZielgréRen in einem eigenen
Bereich zusammengefasst werden. Der vierte Bereich dient schlieRlich der Aggregation
der jeweiligen Ergebnisse zu einer Gesamtaussage. Der Subsektor stellt mit knapp 500
Variablen den deutlich umfangreichsten Sektor des Modells dar. Aus diesem Grund soll
an dieser Stelle keine Erlauterung der einzelnen Bereiche erfolgen, sondern der Fokus
verstarkt auf die Ermittlung der Nettoflisse von den einzelnen Produktionsstrategien
gelegt werden. Die Adaption der PROMETHEE-Methode fiir eine Anwendung in System
Dynamics orientiert sich dabei an dem in Kapitel 6.1.2 geschilderten Ablauf unter Be-
achtung der in Kapitel 6.3.2 geschilderten spezifischen Anpassungen im Rahmen dieser
Arbeit. Der grofRe Umfang an notwendigen Rechenoperationen und entsprechenden
Variablen fuhrt jedoch zu der Notwendigkeit, von dem geschilderten Vorgehen teilweise
abzuweichen, um Erleichterungen bei der Modellierung zu erreichen.

Aus mathematischer Sicht sind die Schritte dquivalent. Die Bereiche der Kriterien Selbst-
bzw. Stickkosten e und Lieferzeit g7 sind von ihrer Struktur her identisch. Abwei-
chend hierzu integriert das Kriterium standortabhangige externe Kriterien und s;( meh-
rere Teilkriterien in sich .= Y, €L . Diese gesteigerte Anzahl an Kriterien und der
damit verbundene Aufwand wird jedoch dadurch kompensiert, dass fir die standortab-
hangigen Kriterien lediglich zwei Alternativen betrachtet werden, die jeweils einen
Bestandteil verschiedener Produktionsstrategien bilden. Sowohl die Teilkriterien als
auch die Auspragungen der Alternativen bleiben im Gegensatz zu den Kriterien Selbst-
bzw. Stlckkosten und Lieferzeit entweder konstant oder entwickeln sich linear. Auf-
grund der geringen Anzahl potentieller Alternativen sind die paarweisen Vergleiche in
diesem Fall relativ leicht zu implementieren. Zur Erlauterung der Modellstruktur und
des Vorgehens zur Ermittlung der Préferenzen wird daher der Bereich Selbst- bzw.
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Stuckkosten herangezogen, der Aufgrund der groRReren Anzahl an Alternativen in Form
von Produktionsstrategien,?*® eine hohere Komplexitat aufweist. Der relevante Bereich
ist in Abbildung 69 zum einen als Gesamtausschnitt (rechts) und zum anderen als parti-
elle VergroRRerung, zur exemplarischen Erlauterung (links) abgebildet.

Vergroerung des Modellausschnitts ! Ausschnitt aus dem original Modell

@ Szenariozuordnung Stickkosten..s1*
Strategiebiindel 1 Stk

ten 04
el 3 LEAD

@ Stiickkosten EA siea| |
Strategieblindel 1 LEAD “Stk

@ Strategie 1

Stlckkosten

\

Stlckkosten
Auspragungsdifferenz
Strategie 1-2

{&)

Stlickkosten Praferenz
Typ5S1zu2

Fu
1,52 2,51
Stk Stk

Stlckkosten Praferenz  Stiickkosten Praferenz

ten €A st A
rategiebindel 3 LEAD el 4 Stategiebindel 5 LEAD

Stickkosten Shock
Stategiebindel 3 LEAD

hock
Stea

Stickkosten Prferen
2Typss1zus

st 2 Sickkos:
Stategie 1 Uber 5 Stategie S Uber 1 Stategie L Uber suategie 6 tber 1

Strategie 1 Uber 2 Strategie 2 Uber 1
Ausgangs.fluss . Ausgangs?ﬂuss - 2 O — N N
Strategie 1 (p_ Strategie 2 Stk Sil S SRS Strateges” Sumeges

Stlickkosten Stlickkosten

Eingangs'fluss & Praferenzrelation
Strategie 1 (O34 Lo
Stiickkosten

Elngmgshius
S tratege 3
Sthckasten

Stategie 3 Gber 2

Elngagshus

S t0 chkastan Stategle 4 ber 1 s

Eingngsfius
Strateges
S t0 chosten

Eingangsfluss

Praferenzrelaton
Sirategie 5 tber2

+ 52 Préferenzrelation

Strategie2 @
Stk A = Vs Elngmastis
Stiickkosten Strategie 2 tber 1 /*Stk I R
@ Nettoflub StU-CkkOSten (s)ril ! el B fias, Jlasget, fame fisme,
Strategie 1 | s ey it ey Sk

Abbildung 69: Modellstruktur des Bereichs Stiick- bzw. Selbstkosten

6 A mit i={1,..6}
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Die Modellstruktur ist so aufgebaut, dass unter Punkt 1 eine Auswahl der entsprechen-
den ZielgroRe®’ CJA‘* in Abhadngigkeit des betrachteten Szenarios stattfindet. Da bei
einem Simulationslauf jeweils nur eine Strategie unter einem Szenario simuliert werden
kann, ist es erforderlich, auf vorangegangene Simulationsldufe mit anderen Strategien
und Szenarien zurlckzugreifen um diese miteinander zu vergleichen. Diese Aufgabe
JA|Sz
sin Punkt 1 wahlt somit die passende ZielgrofRe und deren Simulationslauf unter
dem relevante Szenario aus und leitet diese weiter an Punkt 3, wo sie die Eingangswerte
Cin fur die multikriterielle Bewertung bilden. Wahrend in PROMETHEE diese Grofien in
der Regel Uber alle Alternativen und Kriterien hinweg in Form einer Ergebnismatrix
abgebildet werden, erfolgt hier lediglich die Betrachtung eines Kriteriums, so dass es
sich genaugenommen nicht um eine Ergebnismatrix sondern eher um eine Zeilenmatrix
oder einen Ergebnisvektor handelt. Basierend auf diesen Eingangswerten der verschie-
denen Alternativen, im Fall dieser Arbeit handelt es sich dabei um die Produktionsstra-

erfillt Punkt 2, in dem die Simulationsldufe der jeweiligen ZielgroRe C
d.238

hinterlegt

tegien, wird die Differenz der Kriterienauspragungen dei’AS zwischen allen Strategien
ermittelt. Mit Hilfe der Praferenzfunktion F; und einem Faktor v, der angibt, ob die
ZielgroRe maximiert oder minimiert werden soll, lassen sich anschlieRend die jeweiligen

239

Praferenzen PJA"AS einer Strategie A Uber A bestimmen.””” Als Praferenzfunktion wurde

sowohl fur die Selbstkosten als auch fiir die Lieferzeit der Typ 5 gewdhlt, die als Tabel-
lenfunktion®*® in dem Modell implementiert wird. Die Verwendung der Auspragungsdif-

ferenz de"AS ohne zusatzlichen Schritt dJ-AS’Ai ist moglich, da die Praferenzfunktionen
symmetrisch zur y-Achse gestaltet sind.

F(v-d™ ), d">o0
ALA j j ’ j . .
P (D) = ‘ Vi€EC i sEA (7.50)
J O, denAs <0 J
ALA AA
F(v-d™™@), d"<0
Ag, A j j ’ j . .
P (D)= . ViEC i, sEA (7.51)
: 0, d">0 :
mit:
Pff'As Priiferenz einer Alternative i liber s bezliglich des Kriteriums j [Dmnl]
Fj Priferenzfunktion beziiglich eines Kriteriums j [Dmnl]

7 Bei der exemplarisch abgebildeten ZielgrofRe in Abbildung 69 handelt es sich um die Selbstkos-

ten E;k.
% In Vensim erfolgt der Zugriff auf die Zeitreihe einer Variablen eines gespeicherten Simulati-
onslauf mit Hilfe der Funktion ,,GET VDF DATA”,

9 Bzw. die Priferenz PJA “Aeiner Strategie As (ber Ai.

% Dje genauen Werte der Tabellenfunktion kénnen anhand der entsprechende Gleichungen im

Anhang eingesehen werden.
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% Faktor der angibt ob C; minimiert (-1) oder maximiert (+1) wird [Dmnl]

df”As Differenz der Ausprédgungen von Alternativen A; und As bzgl. C; [Dmnl]

Im Weiteren lassen sich, wie in Abbildung 69 in Punkt 4 dargestellt, die einzelnen Préafe-
renzen PJA“AS unter Berlcksichtigung der spezifischen Gewichtungen Wj(t)24l zu einzel-
nen Praferenzindizes njA"AS zusammenfassen. Diese gibt Auskunft Uber die relative
Vorziehungswurdigkeit einer Alternative i Uber s.

() = wy(t): P (1) ViECi,SEA (7.52)
A () = wy(t) P (1) ViEC I sEA (7.53)
mit

nj""As Prdferenzindex einer Alternative i iiber s beziiglich des Kriteriums | [Dmnl]
nj‘s’A" Priiferenzindex einer Alternative s liber i beziiglich des Kriteriums j [Dmnl]
W,  Gewichtung eines Kriteriums j [Dmnl]

Die Eingangs- und Ausgangsflisse einer Alternative A, bzw. Strategie cb;r A bzw. d)Jf Aer-
geben sich dann aus der normierten Summe der einzelnen Praferenzindizes.

1

+A" _ AirAS

b (t) = D Z TG (t) ViEC i, s, a€A (7.54)
a

M= —= )

J (a-1) — VEC i s aEA (7.55)
mit:
d>j+ Ai Eingangsfliisse einer Strategie A; beziiglich des Kriteriums j [Dmnl]
d>j' Ai Ausgangsfliisse einer Strategie A; beziiglich des Kriteriums j [Dmnl]
a nza er Alternativen mn

Anzahl der Al ' [Dmni]

Die Berechnung der Nettofllsse der Strategien cbjo al bezogen auf ein Kriterium j, erfolgt
unter Punkt 5 anhand der spezifischen Summen aus Eingangs- und Ausgangsflissen.

I Dije Gewichtung der einzelnen Kriterien ist dabei teilweise nicht konstant und éndert sich im

Laufe der Simulation (vgl. Kapitel 6.1.2).
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o’ (1) = & (D) + &) ViECIEA (7.56)
mit:
dDjO N Nettofluss einer Strategie A, beziglich des Kriteriums j [Dmnl]

Um anschlielend zu einer Ubergeordneten Gesamtbewertung der Strategien anhand
der Nettoflisse zu gelangen, werden die kriterienspezifischen Nettoflisse zu einer
Gesamtaussage aggregiert.

0 Ai _ 0 A‘v
Piotal) _Z ;{0 Vj,cECIEA (7.57)
C
mit:
¢So/:;| Nettofluss einer Strategie A; bezliglich aller Kriterien ¢ [Dmnl]

Wahrend sich auf diese Weise die einzelnen Nettoflisse kriterienlbergreifend im Detail
abbilden lassen, fallt es jedoch aufgrund der groRen Dynamik einzelner Flisse schwer,
eine aggregierte Gesamtaussage zur Vorteilhaftigkeit einer Strategie zu treffen. Aus
diesem Grund wird entsprechend dem in Kapitel 6.3.2 geschilderten Vorgehen das
Integral Uber den NettoflUssen der einzelnen Strategien und dem mit der schlechtesten
Auspragung gebildet.

0A in;10A,
Lon = | U0 £ G5 0) ) viea (759
t

mit:

I on Integral des Nettoflusses einer Strategie A; iiber dem Minimum aller

Do . [Dmnl]

total Strategien a
fmi”(dfo/iaal) Minimum der Nettoflisse aller Strategien a [Dmnl]

Die Gesamtbetrachtung erfolgt dabei zum einen Uber den gesamten Simulationszeitlauf
und zum anderen aber auch Uber einzelne Zeitradume hinweg. Die Intention hinter
diesem Vorgehen ist es die Vorteilhaftigkeit von Strategien zu unterschiedlichen Phasen
des Lebenszyklus zu erfassen, um so dem Entscheider ebenfalls Auskunft Uber einen
moglichen Strategiewechsel zu liefern.
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ty t,
o= | G0 6000 60+ [ (680" 60 ¢
tota
to tW
t
o [ @0 -1 (60 o) viacA (759
tr

mit:
I on Integral des Nettoflusses einer Strategie A; (iber dem Minimum aller [Dmnl]
Prots Strategien a
fmm(d)go/?aal) Minimum der Nettofliisse aller Strategien a [Dmnl]
tw Zeitpunkt zum Ende der Wachstumsphase [Dmnl]
t, Zeitpunkt zum Ende der Reifephase [Dmnl]
t, Zeitpunkt zum Ende der Phase des Alters [Dmnl]

Auf eine exemplarische Erlauterung des Modellverhaltens dieses Subsystems, soll an
dieser Stelle verzichtet werden, da ebendiese im nachfolgenden Kapitel 8 elementarer
Gegenstand der Betrachtung sein wird.

7.4 Validierung

Der Zweck der Planungsmethodik ist es, Unternehmen bei dem Treffen einer strategi-
schen Entscheidung zu unterstitzten, die unter Umstdanden ein erhebliches wirtschaftli-
ches Risiko in sich birgt. Es ist daher unumgéanglich, die Gite eines Modells hinsichtlich
dessen Einsetzbarkeit auf die definierte Aufgabenstellung sicherzustellen (vgl. Milling
1987). Der Prozess der Transformation vom realen System zum Modell sowie die hohe
Systemkomplexitdat, die Vielzahl an Rickkopplungen, Wirkbeziehungen und
-verzogerungen, stellen potentielle Fehlerquellen dar. Aus diesem Grund kommt dem
Prozess der Validierung eine entscheidende Rolle zu. Als Mal3stab dient hierbei jedoch
nicht die Deckungsgleichheit zwischen realem System und Modell, sondern der Nach-
weis dessen Funktionalitdt und Nitzlichkeit. Letztlich dient die Validierung ebenfalls der
Vertrauensbildung in das Modell (vgl. Sterman 2000). Wahrend dies fiir ex post Betrach-
tungen relativ einfach anhand der Reproduzierbarkeit historischer Daten erfolgen kann,
ist dies flr ex ante Analysen von Systemen, die noch nicht existent sind oder fir die
noch keine vergleichbaren Daten vorliegen, nicht moglich. In solchen Fallen muss die
Validierung anhand des Modells erfolgen (vgl. Liehr 2004). Hierzu wurde eine Vielzahl
moglicher Tests definiert, die in drei Kategorien unterteilt werden konnen (vgl. Barlas
1996; Forrester und Senge 1996):

= Strukturvalidierung,
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= Parametervalidierung,

= Verhaltensvaliderung.

Aufgrund dessen, dass Modelle fir einen spezifischen Zweck erstellt werden, konnen sie
auch nur fur diesen valide sein. Entsprechend ist auch fir jedes Modell ein individuelles
Vorgehen zur Validierung festzulegen, das auf die Bedarfe bzw. Anforderungen an das
Modell zugeschnitten ist (vgl. GroRler 2008). Der Fokus der Entscheidungsunterstiitzung
in diesem Modell liegt auf der gesamtheitlichen Erfassung aller fir eine Produktions-
strategie relevanter Ursachen-und Wirkungsbeziehungen. Es soll ermdglicht werden,
die Effekte und Konsequenzen von Handlungsalternativen im System transparent und
nachvollziehbar abzubilden. Entsprechend kommt der Struktur und den Modellbezie-
hungen eine groRe Rolle zu. Zudem soll ein hoher Grad an Realitatsnahe gewahrt blei-
ben, um dem Entscheider eine moglichst plastische Vorstellung von simuliertem Pro-
dukt und Produktionssystem zu ermoglichen. Die hierzu verwendeten Eingangs-
parameter sollten daher realitdtskonform sein. Letztlich sollen dem Entscheider anhand
des Modells die Konsequenzen unterschiedlicher Entscheidungsalternativen verdeut-
licht werden, das realitdatskonforme Verhalten des Modells stellt hierzu ein unabdingba-
res Erfordernis dar.

Entsprechend dieser Einteilung werden zur Validierung des in dieser Arbeit entwickelten
Modells die in Tabelle 17 aufgeflhrten Einzeltestes als zielfihrend und notwendig
erachtet.”*

Tabelle 17: Auswahl! relevanter Validierungsschritte

Nr. Art des Einzeltests: Klassifizierung:

1 Strukturexistenz Strukturvalidierung

2 Adaquanz der Problemgrenze Strukturvalidierung

3 Einheitenkonsistenz Strukturvalidierung

4 Realitdtsnahe der Parameter Parametervalidierung
5 Realitatskonformitdt unter Extremwerten Parametervalidierung
6 Verhalten unter Extremstrategien Verhaltensvalidierung
7 Verhaltensreproduktion Verhaltensvalidierung
8 Verhaltensvorsagetests Verhaltensvalidierung
9 Verhaltenssensitivitaten Verhaltensvalidierung

Die Strukturexistenz**® (Test 1) dient der Prifung, ob die Modellstruktur die Realitat

auch tatsachlich abbildet. Die Adaquanz der Problemgrenze (Test 2) bericksichtigt

2 Die Einzeltest sind in dieser oder dhnlicher Weise zu finden in (vgl. Grofler 2008; Forrester

und Senge 1996, Sterman 2000).
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dardber hinaus, ob das Modell ein passendes Aggregationsniveau besitzt und die zur
Abbildung essentiellen Realweltstrukturen (im Sinne von Rickkopplungen, Verzégerun-
gen usw.) und SystemgrofRen aufweist. Als Ausgangspunkt und Gestaltungsrahmen fir
die Modellstrukturen und zur Definition des Aggregationsniveaus diente im Rahmen
dieser Arbeit stets die gesichtete, einschlagige Literatur. Auf deren Grundlage wurde ein
passendes Modellkonzept entwickelt. Die Motivation und Definition der verwendeten
Modellstruktur und Modellgrenzen wurden ausfthrlich in Kapitel 7.2 erlautert. Die
kritischen SystemgrofRen ergeben sich aus dem in Kapitel 7.2.1 geschilderten dynami-
schen Problemverhalten, welches sich aus den grundlegenden Erkenntnissen aus den
Kapiteln 2, 3 und 4 ableitet. Die Modellstruktur wurde zudem im Rahmen von Konferen-
zen mit Experten aus dem Bereich der systemdynamischen Modellierung diskutiert und
verfeinert.”** Flankierend hierzu wurde der Dialog mit Experten aus dem Bereich der
Batterie- und Automobilproduktion sowie Herstellern von Produktionsanlagen fir die
Batterieherstellung gesucht, um die inhaltliche Adaquanz und Konsistenz des Modells
sicherzustellen.* Dieser Dialog ermdglicht es zudem, die aus der Literatur erhobenen
Daten bzw. Parameter®® in kritischen Fallen auf ihre Realitatsndhe bzw. Plausibilitat hin
zu diskutieren (Test 4). Insgesamt wurde bei der Wahl der Parameter auf deren Reali-
tatsnahe geachtet und zudem versucht, méglichst einheitliche Quellen zu verwenden
um die Konsistenz der Parameter zueinander sicherzustellen (vgl. hierzu Kapitel 8.2). Die
Modellstruktur, die Adaquanz der Problemgrenze sowie die Realitatsnahe der Parame-
ter, konnen somit aufgrund obiger Ausfiihrungen als gegeben erachtet werden.

Zur automatisierten Uberpriifung der Einheitenkonsistenz (Test 3) sowie des Modellsyn-
tax bietet die Software Vensim eine integrierte Priffunktion. Diese wurde auf das Mo-
dell angewendet und als positiv befunden. Ein entsprechender Screenshot mit dem
Ergebnis ist im Anhang 1 angefigt.

Von zentraler Bedeutung fur die Verhaltensvalidierung ist die die Frage, in wie weit das
Modell das reale Verhalten des Systems plausibel reproduzieren oder auch vorhersagen
kann. Wahrend die vorherigen Tests iterativ zum Modellierungsprozess durchgefthrt
wurden, kénnen die nachfolgenden Tests erst am fertigen Modell sinnvoll vorgenom-
men werden. Zwecks einer anschaulicheren Beschreibung und zur Verbesserung des
Verstandnisses fur die Funktion und den Inhalt eines Segments oder Subsegements,
wurde bereits in Kapitel 7.3 exemplarisch das Modellverhalten aufgezeigt. Diese Dar-

3 Diese und die nachfolgenden Erléuterungen zu den Einzeltest basieren auf Gréfler 2008.

244 Vgl. bspw. Hettesheimer 2013, 2014, Hettesheimer und Lerch 2014

> plattform fur solche Gesprdche bildeten das Expertenpanel im Rahmen des BMBF-

geférderten Projekts ,Energiespeicher-Monitoring fiir die Elektromobilitéit”, als auch ein-

schldgige Konferenzen oder auch Messeveranstaltungen.

% Im nachfolgenden Kapitel wird nochmals detaillierter auf die Parametrisierung des Modells

und die hierzu verwendeten Quellen eingegangen.
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stellungen und Beschreibungen des Modellverhaltens stellen daher Bestandteil der
Verhaltensvalidierung dar.

Die Robustheit des Modells unter Extremwerten der BestandgrofRen (Test 5) oder bei
dem verfolgen extremer Strategien (Test 6) wurde anhand unterschiedlicher Extrem-
konfigurationen der Bestandsvariablen bzw. der Strategieeffekte untersucht. Dabei
stellte sich stets das zu erwartende Verhalten ein, ohne dass realitatsfremde Effekte zu
beobachten sind. Neben den Tests beziiglich des Modellverhaltens unter Extremkonfi-
gurationen ist die Uberpriifung des generellen plausiblen realitdtskonformen Verhaltens
Bestandteil der Verhaltensvalidierung. Dies umfasst etwa die Fahigkeit des Modells das
Verhalten des Realsystems zu reproduzieren (Test 7). Da es nicht Zweck des Modells, ist
und aufgrund des Neuheitsgrades des Marktes auch keine entsprechenden Referenz-
werte vorliegen, steht jedoch nicht die Reproduktion des genauen empirischen Verhal-
tens im Fokus (z. B. durch einen Vergleich mit historischen Daten). Vielmehr soll das
Modell in der Lage sein, ein mit dem des Realsystems konformes Verhaltensmuster
abzubilden und bei Variation der Parameter unterschiedliche Verhaltensmodi zu erzeu-
gen. Dass das Modell hierzu in der Lage ist, kann anhand der beispielhaften Verhaltens-
beschreibungen der Modellsektoren in Kapitel 7.3 als gegeben angesehen werden.
Neben der Verhaltensreproduktion stellt zudem die Verhaltensvorhersage Gegenstand
der Validierung dar. Da es sich dabei allerdings um eine zukunftsgerichtete Uberpriifung
handelt, kann erst nach Ablauf des Simulationszeitraums eine Aussage zur Validitat
getroffen werden. Zudem soll nochmals betont werden, dass es nicht Zweck des Mo-
dells ist, eine detaillierte Prognose zu tatigen, sondern eine Aussage dariber zu treffen,
wie sich das Systemverhalten qualitativ auf Grundlage vorheriger Entwicklungen verhal-
ten wird. Dieses Verhalten kann ebenfalls anhand der Verhaltensbeispiele in Kapitel 7.3
Uberpriift werden (z. B. das bei einem Einbruch der Nachfrage Uberkapazititen entste-
hen und abgeschriebene Anlagen nicht ersetzt werden, wodurch die Produktionskapazi-
taten sinken). In Vorgriff auf Kapitel 8.3 kdnnen die Ergebnisse des Modells mit Annah-
men zur Entwicklung der Herstellkosten flr Batteriesysteme vereinfachend verglichen
werden (vgl. Abbildung 9). Die Simulationsergebnisse gehen mit diesen weitestgehend
konform und entsprechen in ihrem Wert den dortigen Angaben.247 Ein Vergleich der
Dimensionierung des Produktionssystems und der damit einhergehenden Investitionen
ist aufgrund fehlender Referenzanlagen kaum moglich. Lediglich das Unternehmen
Tesla Motors plant derzeit eine Produktionsanlage in diesem Mal3stab. Als Rahmenwer-
te fur diese , Gigafactory” nennt Tesla Kapazitaten fur die Produktion von 500.000 Fahr-
zeugbatterien. Bei einer Batteriekapazitdat von 70 kWh fir einen ,Tesla Model S“ ent-
sprache dies einer Gesamtproduktionskapazitat von 35. Mio kWh/Jahr. Die Gesamtfla-
che des Werkes soll in etwa 1.2 Mio. m? betragen und die Investitionen in
Produktionsanlage bis zum Jahr 2030 bei ca. 3,9 Mrd. S liegen (vgl. Tesla Motors 2014a;

¥ Zum einfachen Vergleich der simulierten Selbstkosten mit denen aus anderen Quellen, wer-
den bei den entsprechenden Ergebnissen in Kapitel 8.3 ebenfalls die Werte aus den Quellen
in Abbildung 9 abgebildet.
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Hidalgo 2014). Ein Vergleich dieser Rahmenwerte mit denen aus dem Simulationslauf,
wie sie z. B. in Abbildung 64 abgebildet sind,**® zeigt dabei eine groRe Ahnlichkeit be-
ziglich der Investitionen auf.**® Zu beachten ist bei der Interpretation der Ergebnisse,
dass die linke Abbildung die Sachanlagen in Produktionsanlagen (in €) zeigt. Betrachtet
man die Gesamtinvestitionen bis 2030 in Anlagen und in Gebaude, belaufen sich diese
auf ca. 5,1 Mrd. € und liegen somit geringfligig hoher®? als der von Tesla proklamierte
Wert von 5 Mrd. USS.

Letztlich wird das Modell noch auf seine Verhaltenssensitivitdat hin getestet. Aufgrund
des hohen Stellenwertes der Validierung zur Vertrauensbildung in das Modell, soll dem
Entscheider nicht nur das Ausmal der Unsicherheiten von SystemgrofRen unter Sensiti-
vitaten verdeutlicht werden, sondern zusatzlich auch die entsprechenden Wahrschein-
lichkeiten. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit anstelle einer klassischen
Sensitivitatsanalyse eine Risikoanalyse durchgefiihrt. Mit Hilfe von Risikoanalysen kann
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Entwicklung der SystemgréRen durch die
Variation eines oder mehrerer Inputparameter bestimmt werden (vgl. Gotze 2008; Klein
und Scholl 2011). Dieses Vorgehen erscheint in Anbetracht der bestehenden Unsicher-
heiten beziglich der Daten sowie deren zukinftiger Entwicklung als notwendig. Zudem
ist es vor dem Hintergrund des Ziels, robuste Produktionsstrategien zu identifizieren,
unerlasslich, dem Entscheider auch einen Uberblick iber die mogliche Breite und Emp-
findlichkeit der Ergebnisse zu ermoglichen. Die Software Venism bietet in diesem Kon-
text die Moglichkeit zur Durchfihrung von simulationsbasierten Risikoanalysen. Es
besteht die Moglichkeit des Latin-Hypercube-Sampling sowie der univariaten oder
multivariaten Sensitivitdtsanalyse (vgl. Ventana 2002). Bei der Risikoanalyse im Rahmen
dieser Arbeit werden dabei sowohl univariate als auch multivariate Sensitivitatsanalysen
durchgefihrt. Zu diesem Zweck werden folgende Parameter variiert, die als potentiell
sensitiv und mit groRem Einfluss auf die ZielgrofRen eingeschatzt werden. Die aufgefthr-
ten Parameter werden zumeist um 20 % ihres Ausgangswertes verandert.

Die Risikoanalyse erfolgt im Normalfall im Anschluss an die Simulation (in diesem Fall
der exemplarischen Anwendung in Kapitel 8). Aufgrund des iterativen Charakters des
Modellierungsprozess fir systemdynamische Simulationsmodelle (vgl. Abbildung 40)

** Die der Abbildung zugrundeliegende Produktionskapazitét ist mit ca. 24 Mio. kWh/Jahr
geringer, wobei hier beriicksichtigt werden muss, dass ebenfalls auch PHEV-Batterien mit ei-
ner geringeren Batteriekapazitit gefertigt werden. Bei reiner BEV-Produktion wére die Pro-

duktionskapazitit entsprechend um 7,3 Mio. kWh/Jahr gréfser.

9 Fin direkter Vergleich ist hierbei jedoch nur bedingt méglich, da es sich um 18650er Zellen

mit einer kleineren Zellkapazitét handelt. Entsprechend sind im Vergleich zu grofsformatigen
Zellen mehr Einzelschritte in der Fertigung notwendig. Auf der anderen Seite sind die Prozes-
se zur Fertigung der 18650er Zellformate bereits bestens aus dem Consumer-Bereich be-

kannt.
250

In Abhdngigkeit des Dollarkurses.
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und dem thematischen Kontext, soll die Risikoanalyse ebenfalls im Rahmen dieses
Kapitels an dieser Stelle betrachtet werden.”! Die Anzahl der Simulationsléiufe,252 die
der Risikoanalyse zugrunde liegen, betrdagt 200. Die Ergebnisse der funf Analysen in
Bezug auf die ZielgroRen Selbstkosten und Lieferzeit kdnnen im Anhang 2 eingesehen
werden.

Tabelle 18: Im Rahmen der Risikoanalyse variierte Inputparameter

Variierte Inputparameter Einheit Ausgangswert Min Max
Kosten flr Aktivmaterial neg prokg  [S/kg] 19 15,2 22,8
1 Kosten fur Aktivmaterial pos prokg  [S/kg] 26 20,8 31,2
Kosten fir Elektrolytbedarf pro kWh  [$/1] 21,6 17,28 25,92
Dollarkurs* [S/€] 0,735 0,5 0,9
Fixer Marktanteil [Dmnl] 0,05 0,01 0,1
4 Abschreibungsdauer Gebaude [Monat] 240 144 300
Abschreibungsdauer Anlagen [Monat] 72 48 108
Batteriekapazitat je BEV [kWh/Fzg] 21,6 17,3 25,9
5 Batteriekapazitat je HEV [kWh/Fzg] 1,4 1,1 1,6
Batteriekapazitat je PHEV [kWh/Fzg] 7,1 5,7 8,5

*Wird um mehr bzw. weniger als 20 % variiert

Es zeigt sich, dass die Unsicherheit bzgl. der wichtigsten Materialkosten im langfristigen
Verlauf wenig Einfluss auf das Ergebnis der Selbstkosten oder der Lieferzeit auslben.
Die Wirkung eines verdanderten Dollarkurses wirkt sich dagegen deutlich starker aus. Da
dieser als Umrechnungsfaktor zur Bestimmung der Selbstkosten dient, ist dies jedoch
erstens wenig verwunderlich und zweitens ein Effekt, der sich auf den gesamten Markt
auswirkt und daher nicht direkt die Qualitat der Entscheidung beeinflusst.>>® Wird der
anfangliche Marktanteil stark variiert, zeigt sich insbesondere zu Beginn ein erheblicher
Einfluss auf die Selbstkosten, der sich jedoch mittel- bis langfristig egalisiert. Mit Blick
auf die Lieferzeit konnen mittelfristig jedoch mitunter betrdchtliche Lieferverzégerun-
gen entstehen, die sich langfristig wieder relativieren. Bei einer Variation der Abschrei-
bungsdauer von Produktionsanlagen und Gebdauden macht sich dies bei den Selbstkos-
ten anfanglich moderat bemerkbar und verliert schnell an Einfluss auf die Zielgrole.
Auch mit Blick auf die Lieferzeit wirkt sich die veranderte Abschreibungsdauer lediglich

1 Entsprechend stiitzt sich die Risikoanalyse auf Simulationsergebnisse und die Parametrisie-

rung des nachfolgenden Kapitels 8.

2 Die Simulation wurde auf Basis des diffusionsstarken Szenarios EA durchgefiihrt, um eine

mdglichst starke Ausprdgung zu erzielen. Als zugrundeliegende Produktionsstrategie wurde
eine Komplettanbieterstrategie gewdhlt, um zu vermeiden, dass evtl. Aspekte aufgrund der
Strategie ausgegrenzt werden.

> Ftwaige Wechselkurseffekte bei der Vermarktung sind hiervon jedoch ausgeschlossen.
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langfristig und in geringem MalRe aus. Im Gegensatz hierzu ist die Unsicherheit bei den
Selbstkosten durch eine veranderte Batteriekapazitat deutlich langer zu beobachten
und ist auch mittel- und langfristig noch deutlich zu erkennen. Die Unsicherheit bezlg-
lich der Lieferzeit ist ebenfalls insbesondere im mittleren Simulationsverlauf recht hoch
und kann Uber drei Monate hinaus gehen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Modell beziiglich der Tests zur
Validierung ein robustes und realitdatskonformes Verhalten aufzeigt. Die verwendeten
Parameter sind realitdtsnah und plausibel. Die verwendeten Einheiten konsistent. Die
Modellstruktur und -grenzen kénnen fiur die vorliegende Fragestellung als adaquat und
konform zum Realsystem angesehen werden. Die durchgefihrten Risikoanalysen offen-
baren mit Ausnahme von Unsicherheiten resultierend aus der Variation der anfangli-
chen Marktanteilen und der Batteriekapazitdten eine Uberwiegende Robustheit der
ZielgroRen auf unsichere Inputparameter. Der Validierungsprozess des Entscheidungs-
unterstltzungssystems kann somit als positiv gewertet werden. Das validierte Modell
kann daher im nachfolgenden Kapitel exemplarisch angewendet werden.
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8 Exemplarische Anwendung des strategischen
Entscheidungsunterstitzungssystem

Das validierte Simulationsmodell kann nun im Kontext der Planungsmethodik, entspre-
chend des in Abbildung 38 definierten Vorgehen, zur Entscheidungsunterstitzung bei
der Wahl einer Produktionsstrategie exemplarisch angewandt werden. Hierzu werden
vorab in Kapitel 8.1 die wesentlichen Rahmenbedingungen und das Vorgehen erlautert
sowie das Zielsystem flir das SEPP definiert. In Kapitel 8.2 erfolgt die entsprechende
Parametrisierung der Handlungsalternativen, der Umweltszenarien sowie der Modell-
sektoren des Entscheidungsunterstitzungssystems. Der Einsatz des SEPP im Rahmen
von Simulationsstudien ist Gegenstand des Kapitels 8.3, wobei alternative Produktions-
strategien unter verschiedenen Umweltszenarien simuliert werden und beziglich ihrer
Zielerreichung multikriteriell bewertet werden. Zur Identifikation einer robusten Pro-
duktionsstrategie erfolgt anschlieBend eine szenariolUbergreifende Bewertung der
Produktionsstrategien nach unterschiedlichen Produktlebenszyklusphasen (FF4) sowie
unter Berucksichtigung verschiedener Wettbewerbsstrategien (FF5).

8.1 Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen fir die spatere exemplarische An-
wendung erldutert. Hierzu wird in Kapitel 8.1.1 die Motivation und Ausgangslage fir die
Anwendung des SEPP beschrieben, bevor in Kapitel 8.1.2 die Ziele naher konkretisiert
werden, die es mit Hilfe der Produktionsstrategien zu erreichen gilt.

8.1.1 Ausgangssituation

Die Entscheidung Uber den Eintritt und die Art der Partizipation in einem jungen Markt,
stellt eine Entscheidung von hoher strategischer Bedeutung fir die Wettbewerbsfahig-
keit und die Zukunft eines Unternehmens dar. Aus diesem Grund wird im Rahmen
dieser Arbeit auch kein konkretes Fallbeispiel anhand eines Unternehmens behandelt.
Stattdessen wird die Eignung der Planungsmethodik und des SEPP anhand einer exemp-
larischen Anwendung demonstriert. Damit dies jedoch nicht auf einer rein hypotheti-
schen Ebene geschieht und die Realitatsndhe und Praxistauglichkeit gewahrt bleiben,
wird anstatt auf einen Planer oder Unternehmen, das sich mit einem Markteintritt
beschaftigt, auf solche zurlickgegriffen, die diesen bereits getatigt haben. So wurde in
Zusammenarbeit mit zwei Akteuren der Wertschdpfungskette das Zielsystem mit Hilfe
eines standardisierten Fragebogens ausgearbeitet (vgl. Kapitel 8.1.2).>* Bei der Auswahl
dieser Akteure wurde zwecks eines tiefgehenden Verstandnisses und Ubergreifenden

% Dq die Bitte bestand, eine realistische Einschitzung beziiglich der Ausprigungen und Rele-
vanz der Kriterien wiederzugeben und diese von teils sensiblem Charakter sind, wurde in die-
sem Zuge den Akteuren Anonymitét zugsichert.

212



Exemplarische Anwendung des strategischen Entscheidungsunterstiitzungssystem

Blick auf die Thematik darauf geachtet, dass sie Gber Erfahrungen in allen fir die Frage-
stellung relevanten Wertschopfungsstufen der Li-Traktionsbatterieproduktion (mit
Ausnahme des Recyclings) verfigen. Da im Rahmen der multikriteriellen Bewertung
zudem externe standortabhdngige Kriterien mit betrachtet werden, ist eine objektive
Einschatzung der Akteure beziglich der Kriterienauspragung in den jeweiligen Landern
notwendig, weshalb deren Produktionsstatten auch in den betrachteten Landern liegen
mussten. Auf Basis deren Einschatzung werden die Ziele, Praferenzen sowie landesspe-
zifischen Auspragungen der ZielgrofRen ermittelt. Diese dienen als EingangsgrofRen flr
die multikriterielle Bewertung. Der daran anschlielende weitere Verlauf des Anwen-
dungsbeispiels ist identisch mit dem Vorgehen bei einer ex ante Bewertung. Wobei je
nach subjektiver Praferenz, der Entscheidungsraum weiter eingeengt oder ausgeweitet
werden kann (z. B. falls nur ein konkreter Produktionsstandort oder nur eine konkrete
Wettbewerbsstrategie in Frage kommen wirde).

Als Rahmenbedingungen fir das Anwendungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass
das Produkt LiB mit NMC-Materialien in einem prismatischen Gehause gefertigt wird.
Diese Annahmen stellen derzeit entsprechend Kapitel 3.1 weitestgehend den State-of-
the-Art dar, dem zudem eine zeitweilige Zukunftsfahigkeit zugesprochen wird. Ferner
gelten die bereits in Kapitel 7.2.1.3 definierten zeitlichen und raumlichen Modellgren-
zen. Als potentielle Standorte werden die USA und China als Optionen betrachtet. Die
Auswahl beruht zum einen auf den teils stark unterschiedlich ausgepragten harten und
weichen Standortfaktoren sowie aus deren Stellung in der Standortdiskussion. Wahrend
die USA derzeit das Land mit dem grofRten Kapazitdtsbedarf ist, wird China das grofite
Potential bezlglich einer kostenminimalen Produktion zugesprochen (vgl. Thielmann et
al. 2014).

8.1.2 Definition des Zielsystems

Wesentlicher Bestandteil der Entscheidungsfindung stellt die Definition eines Zielsys-
tems dar. Entsprechend Kapitel 5.2.2 besteht ein Zielsystem aus den ZielgrofRen sowie
den Praferenzrelationen des Entscheiders. Im Rahmen der Planungsmethodik wurde
der standardisierte Fragebogen®> als geeignete Methode zu deren Erhebung identifi-
ziert. Fur die exemplarische Anwendung wurden beide Akteure gebeten, die Zielkriteri-
en entsprechend ihrer derzeitigen und zukinftigen Relevanz sowie ihrer derzeitigen und
zuklnftigen Auspragung in dem jeweiligen Land zu beurteilen. Die Ergebnisse dieser
Befragung sind nachfolgend dargestellt.

> Der verwendete Fragebogen ist im Anhang 3 abgebildet.
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Tabelle 19: Einschdtzung zur Relevanz und Ausprégung von Kriterien

Relevanz Auspragung
Cn USA Cn USA
Kriterium Ist Trend st Trend Ist Trend Ist Trend
Produktionskosten 5 = 4 = 4 J 3 it
Lieferzeit 4 = 4 = 3 = 3 1
Verf.von qual. Personal 4 iy 4 = 3 1y 3 =
Nihe zum Kunden 4 i 4 il 3 il 4 =
Schutz geistigen Eigentums 3 i 5 i 3 i 4 =
Landesspez. Forderungen 5 = 3 q 3 = 3 ﬁ
Soz. Produktionsbedingungen 3 = 3 = 4 = 3 i

Allen Kriterien wird eine recht hohe Relevanz eingerdumt. Dies liegt stark in dem Pro-
zess zu deren Auswahl begriindet. Die Kriterien wurden zuerst auf Basis der Literatur
identifiziert und anschlielend in Expertengesprachen auf die relevantesten konsolidiert.
Nichtsdestotrotz kénnen dennoch deutliche Tendenzen zu einzelnen Kriterien festge-
stellt werden. Weiterhin werden die Kriterien von beiden Akteuren zumeist Uberein-
stimmend bewertet, was fir eine gewisse Validitat der Bewertung spricht. Auf Grundla-
ge von Tabelle 19 lassen sich somit als relevante Kriterien, die direkt im Rahmen der
Modellierung betrachtet werden, folgende auswahlen: Die Gesamtproduktionskosten
sowie die Lieferzuverlassigkeit und Lieferzeit, die zu einem Kriterium zusammengefasst
werden. Die Kriterien zeigen sich somit ebenfalls identisch mit den in Tabelle 8 genann-
ten Zielen der Produktion, wobei die Qualitdt im Fall der Batterieproduktion als Kriteri-
um ungeeignet ist, da diese per se als gegeben vorausgesetzt wird. Neben diesen klassi-
schen Zielen, die im Rahmen der Befragung nochmals als solche bestatigt wurden,
werden zudem einer Reihe weiterer Kriterien eine hohe Relevanz zugesprochen. Da es
sich bei diesen Uberwiegend um qualitative Ziele handelt, die zumeist standortabhangi-
ge Faktoren widerspiegeln, werden diese Kriterien zu einer weiteren ZielgroRRe ,Externe
standortabhdngige Faktoren” aggregiert. Die Handlungsalternativen werden nachfol-
gend entsprechend den in Tabelle 19 dargestellten Zielkriterien bewertet.

8.2 Parametrisierung

Die Verwendung des Modells zur Entscheidungsunterstitzung bei der Wahl einer Pro-
duktionsstrategie bedingt die vorherige Parametrisierung des Modells.*® Ebenfalls
muss die Definition der zu untersuchenden Handlungsalternativen in Form von Produk-
tionsstrategien sowie von potentiellen Szenarien erfolgen. Hierbei kann eine Unter-
scheidung der Parameter in drei Klassen vorgenommen werden: In Parameter, die

» Die Parametrisierung der Produktionsstrategien, Szenarien und standortabhdngigen exter-
nen Kriterien wird dagegen Gegenstand von 8.2.2.2 sein.
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ganzlich unabhangig von der Wahl der Alternative oder Umweltzustanden der grund-
satzlichen Parametrisierung des Simulationsmodells dienen (vgl. Kapitel 8.2.1). Solche,
die vom Entscheider im Rahmen der Produktionsstrategie variiert werden kénnen (vgl.
Kapitel 8.2.2) und solche, auf die der Entscheider keinen Einfluss hat und die der Abbil-
dung unterschiedlicher Umweltzustande bei der Entscheidungsfindung dienen (vgl.
Kapitel 8.2.3).

8.2.1 Parametrisierung der Modellsektoren

Gegenstand der Parametrisierung der Modellsektoren stellen solche GroRen dar, die fir
die Funktion des Modells essentiell sind und im Zuge der Simulationsstudien nicht vari-
iert werden. SchwerpunktmaRig betrifft dies die Sektoren der Unternehmensentwick-
lung, die als zentrale Datenkomponente des SEPP fungieren sowie die (Sub-)Sektoren
Nachfrage und Recycling.

Die Parametrisierung des Sektors ,Nachfrage” umfasst die Definition der potentiellen
Kunden und der sich entwickelnden Nachfrage. Beide stellen szenarioabhangige Variab-
len dar, die in Kapitel 8.2.3 erlautert werden. Die Zeit bis eine Fahrzeugbatterie obsolet
wird, basiert auf den Richtwerten der Nationalen Plattform Elektromobilitat (vgl. NPE
2010b) fir das Jahr 2017. Ahnliche Annahmen finden sich zudem in Kwade und
Barwaldt (2012). Die modellierten Batteriesysteme der jeweiligen Elektrofahrzeuge sind
bzgl. der Batteriekapazitat, Zellanzahl und Leistung angelehnt an Batteriesysteme von
Fahrzeugen aus der Flotte der BMW AG.>’

Diese grundlegenden Batteriesystemeigenschaften bildeten die Eingangsparameter fir
die Modellierung der jeweiligen Batteriesystems im BatPac-Modell**®, wodurch wiede-
rum genauere Informationen Uber Material- und Komponentenbedarfe im gleichnami-
gen Subsektor generiert werden. Aufgrund dessen, dass die fahrzeugspezifischen Batte-
riesysteme unterschiedliche Leistungen aufweisen, unterscheiden sie sich auch ent-
sprechend ihrer Material- und Komponentenzusammensetzung und missen daher fir
jedes Batteriesystem separat erhoben werde. Die Ergebnisse hierzu, die zugleich der
Parametrisierung des Subsektors dienen, sind in Tabelle 20 zusammengefasst.

Die Angaben im BatPaC-Modell erfolgen material- bzw. komponentenspezifisch z. B. in
Gramm, Liter, Quadratmeter oder Stiick je Zelle und missen demzufolge auf die Einheit
kWh umgerechnet werden.

7 Als Referenz fiir das HEV-Batteriesystem diente der BMW ActiveHybrid 5, fir den PHEV der
BMW i8 und fiir den BEV fugierte das Batteriesystem des BMW i3 als Vorlage (vgl. Scott
2013, Griebel et al. 2011; BMW AG 2014).

% Die Materialkosten im BatPaC-Modell geben die Kosten zum Zeitpunkt der Verdffentlichung
wider. Die Annahmen basieren auf Aussagen von Experten sowie wissenschaftlichen Verdf-
fentlichungen (vgl. ANL 2012).
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Tabelle 20: Material- und Komponentenbedarf in kWh nach Batterietypen

Batterietyp

Material / Komponente Einheit HEV PHEV BEV
Aktivmaterial pos. [kg/kWh] 1,5 1,6 1,6
Kohlenstoff [kg/kWh] 0,1 0,1 0,1
Bindemittel PVDF [kg/kWh] 0,1 0,1 0,1
Binderldsemittel NMP [kg/kWh] 2,1 2,1 2,1
Aktivmaterial neg. [kg/kWh] 1,1 1,1 1,1
Carbon Black [kg/kWh] 0,0 0,0 0,0
Bindemittel [kg/kWh] 0,1 0,1 0,1
Zellableiterbedarf pos. [m?/kwWh] 38,3 6,8 4,0
Zellableiterbedarf neg. [m?/kwWh] 40,8 7,4 4.4
Separator [m?/kWh] 77,6 13,7 8,1
Elektrolyt [I/kWh] 1,3 0,7 0,6
Kontaktfahne pos. [kg/kWh] 71,3 13,5 4.4
Kontaktfahne neg. [kg/kWh] 71,3 13,5 4,4
Zellkontainer [Stk/kWh] 71,3 13,5 4,4
Waéarmeableiter (Al) [Stk/kWh] 71,3 13,5 4,4

Durch die Einheitentransformation konnen die Materialien mit der eingehenden Auf-
tragsmenge multipliziert werden. Der Subsektor ,Material- und Komponentenkosten”
komplementiert die Bedarfe mit den spezifischen Kosten, die ebenfalls aus dem BatPaC-
Modell extrahiert werden. Die Kosten fir die jeweiligen Materialien sind, mit Ausnahme
solcher, die als Einzelstick bzw. -komponente vorliegen, tUber die Batterietypen hinweg
gleich.

Die Komponenten, die stlickweise verwendet werden, kénnen ohne Transformation
direkt den Kosten je kWh zugeordnet werden.

Letzter Bestandteil des Sektors Unternehmensentwicklung ist der Subsektor Unterneh-
mensskalierung. Wie in Kapitel 7.3.3.1 beschrieben, setzt er sich aus den Bereichen
Personal, Anlageninvestitionen und Flachenbedarf zusammen und hat die Funktion, das
Unternehmen so zu dimensionieren, dass die sich aus den Produktionsauftragen erge-
bende Menge an Materialien und Komponenten, verarbeitet werden kann. Hierzu ist
der Subsektor mit entsprechenden Basisparametern fir die jeweiligen Bereiche zu
versehen, die als Grundlage flr die Berechnung der GroRendegression dienen. Diese
Basisparameter sowie der entsprechende GroRendegressionskoeffizient p, sind nachfol-
gend in Tabelle 22 fir alle Bereiche und alle Prozessschritte aufgelistet.
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Tabelle 21: Material- und Komponentenkosten je Einheit nach Batterietypen

Batterietyp
Material / Komponente Einheit HEV PHEV BEV
Aktivmaterial pos. [S/kel 28,5 28,5 28,5
Kohlenstoff [S/kel 6,3 6,3 6,3
Bindemittel PVDF [S/kel 10,0 10,0 10,0
Binderlosemittel NMP [S/kg] 3,2 3,2 3,2
Aktivmaterial neg [S/kel 19,0 19,0 19,0
Carbon Black [S/kel 6,3 6,3 6,3
Bindemittel [S/kg] 10,0 10,0 10,0
Zellableiterbedarf pos. [S/m?] 0,8 0,8 0,8
Zellableiterbedarf neg. [S/m?] 1,8 1,8 1,8
Separator [S/m?] 2,0 2,0 2,0
Elektrolyt [$/1] 21,6 21,6 21,6
Kontaktfahne pos. [S/kWh] 18,7 3,6 1,3
Kontaktfahne neg. [S/kWh] 22,0 4,7 1,9
Zellkontainer [S/kWh] 16,4 3,6 1,6
Komponenten-Modul [S/kWh] 125,1 25,8 10,8
Komponenten-Batteriepack [S/kWh] 98,1 16,7 12,3
Batteriemanagement [S/kWh] 174,1 61,3 22,0
Thermomanagement [S/kwWh] 103,7 28,2 10,2

Eine weitere grolle Datenkomponente stellt der Subsektor Recycling dar. Die verwende-
ten Parameter stammen dabei Uberwiegend aus Kwade und Barwaldt (2012).

Die Parametrisierung umfasst dabei fiir jeden Recyclingschritt den Deckungsbeitrag, die
kalkulatorischen Kosten, Transportkosten und spezifische Degressionsfaktoren. Zusatz-
lich werden fir die einzelnen Fahrzeugtypen entsprechende Batteriemassen und BEV-
Aquivalente definiert sowie die Stundenldéhne fiir das Personal.

Die Parametrisierung der Gbrigen Sektoren und Subsektoren konnte mit weniger Auf-
wand vorgenommen werden. Im Subsektor ,Produktionskapazitaten” wurden die An-
fangskapazitdt der Anlagen auf 72.500 kWh dimensioniert, was entsprechend Kapitel
3.2.1 und Tabelle 22 dem Aufbau einer einzelnen Produktionslinie entspricht. Ebenso
wurde das Personal im betreffenden Subsektor dimensioniert. Die Dauer der Kapazi-
tatsanpassung flr Produktionsanlagen wurde auf 9 Monate geschatzt (inkl. Bestellung,
Installation und Hochlauf). Die Planungsperioden fur die Entscheidung lber Kapazitats-
neubeschaffungen betragen entsprechend ebenfalls neun Monate, sodass erst nach
dem Hochlauf der bestellten Anlagen Uber die Beschaffung weiterer entschieden wird.
Als Akquisedauer fur das Personal wurde von einem Zeitraum von drei Monaten ausge-
gangen, wahrend der Zeitbedarf zur Beschaffung von Materialien im gleichnamigen
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Sektor aufgrund der globalen Verteilung der Produktionsstatten mit vier Monaten an-
genommen wird.

Tabelle 22: Grundparametrisierung der Prozessschritte (vgl. ANL 2012)

Direkte Arbeit Anlageninvest Werksflache
Jahrliche Arbeiter/ Std./ Faktor, Mio. Faktor, Fdlche, Faktor,
Prozessschritt Basisrate  Einheit Schicht  Jahr p S p m? p
Wareneingang 869.416 kWh 3 14.400 0,4 3,60 0,6 900 0,5
Materialvorbereitung
Positive Elektrode 1.712.524 kg 2 14.400 0,5 2,00 0,7 600 0,6
Negative Elektrode 1.060.374 kg 2 14.400 0,5 2,00 0,7 600 0,6
Elektrodenbeschichtung
Positives Material 8.209.039 m? 4 28.800 0,5 8,00 0.8 750 0,8
Negatives Material 8.209.039 m? 4 28.800 0,5 8,00 0.8 750 0,8
Losungsmittelrickgew. |2.309.021 kg 2 14.400 0,4 3,00 0,6 225 0,6
Kalandern
Positive Elektrode 8.209.039 m? 2 14.400 0,5 1,00 0,7 225 0,6
Negative Elektrode 8.209.039 m? 1 7.200 0,5 1,00 0,7 225 0,6
Material Handling 8.209.039 m? 4 28.800 0,7 1,50 0,7 900 0,6
Elektrodenschneiden 8.209.039 m? 4 28.800 0,5 2,00 0,7 300 0,6
Vakuumtrocknen 8.209.039 m? 2 14.400 0,5 1,60 0,7 300 0,6

Betreiben eines

869.416 kWh 4 28.800 0,5 1,50 0,7 300 0,6

Kontrolllabors
Zellstapeln 6.315.789 Zellen 5 36.000 0,7 4,00 0.8 600 0,8
Anschweilen d
nschwersen aes 6315789 Zelen | 5  36.000 0,7 |400 08 | 600 08
Stromabnehmers
Einsetzen in den

. 6.315.789 Zellen 3 21.600 0,5 3,00 0,7 600 0,6
Zellcontainer
Beflllung mit Elektrolyt

. 6.315.789 Zellen 5 36.000 0,5 5,00 0,7 900 0,6
und Versiegeln
Trockenraummanag. 2.000 m? 2 14.400 0,4 20,00 0,6 100 0,4
Formierung 6.315.789 Zellen 8 57.600 0,7 30,00 0.8 2.200 0,8
Zellversiegelung 6.315.789 Zellen 2 14.400 0,5 2,00 0,7 450 0,6
Testen d
esten der 6315789 7Zelen | 3 21600 04 |475 0,7 | 900 06
Ladungserhaltung
Modulmontage 6.000.000 Zellen 6 43200 0,5 6,00 0,7 600 0,6

Batteriepack-Montage
und finale Uberprifung
Ausschussaufbereitung [6.315.789  Zellen 5 36.000 0,7 2,50 0,7 600 0,6
Warenausgang 869.416 kWh 6 28.800 0,5 5,00 0,7 900 0,6

100.000 Systeme 6 43.200 0,5 6,00 0.7 900 0,6

Die geplante Lagerreichweite liegt bei einem Monat. Die Akzeptanzgrenze fir die Liefer-
zeit im Subsektor ,Produktion” wurde ebenfalls bei einem Monat festgelegt. Wahrend
die Zahlungen fir eine dartber hinaus verspatete Lieferung linear bis zu einem Faktor
eins bei vier Monaten Verzogerung ansteigen. Abschliefend ist noch zu erwahnen, dass
das Modell mit einem anfanglichen Marktanteil von 4 % initialisiert wird. Dieser Wert ist
notwendig, um eine kritische Menge an Auftragen zu erhalten, die zu einer wahrnehm-
baren Kostendegression in relevantem Malie fiihren kann. Ferner ist dieser Grundanteil

218



Exemplarische Anwendung des strategischen Entscheidungsunterstiitzungssystem

auch notwendig, um in Gesprdachen mit Lieferanten von diesen auch als relevanter
Kunde wahrgenommen zu werden und entsprechend beliefert zu werden.

Tabelle 23: Parametrisierung des Subsektors Recycling

Parameter Wert Einheit
Batteriemasse BEV 0,33 [t/Fzg]
Batteriemasse HEV 0,03 [t/Fzg]
Batteriemasse PHEV 0,17 [t/Fzg]

BEVaqui BEV 1,0 [BEVaqui/Fzg]
BEVaqui HEV 0,1 [BEVaqui/Fzg]
BEV&qui PHEV 0,3 [BEVAqui/Fzg]
Deckungsbeitrag Stofffluss Demontage 439 [€/t]
Deckungsbeitrag Stofffluss Mech Aufbereitungsrate 340 [€/t]
Deckungsbeitrag Stofffluss NMC Hydro Aufbereitungsrate 623 [€/t]
Degressionsfaktor Demontage 0,67 [Dmnl]
Degressionsfaktor Hydro Aufbereitung 0,50 [Dmnl]
Degressionsfaktor Mech Aufbereitung 0,38 [Dmnl]
Degressionsfaktor Umschlag 0,62 [Dmnl]
Demontage Base Kapa 500 [BEVaqui/Monat]
Hydro Aufbereitung Base Kapa 5208 [BEVaqui/Monat]
Kalkulatorische Kosten Demontage Base 3915 [€/Monat]
Kalkulatorische Kosten Hydro Aufbereitung Base 83333 [€/Monat]
Kalkulatorische Kosten Mech Aufbereitung Base 16773 [€/Monat]
Kalkulatorische Kosten Umschlag Base 2109 [€/Monat]
Lohnkosten Recycling Base 20 [€/5td]

Mech Aufbereitung Base Kapa 500 [BEVaqui/Monat]
Pagatorische Kosten Demontage Base 18893 [€/Monat]
Pagatorische Kosten Hydro Aufbereitung Base 112500 [€/Monat]
Pagatorische Kosten Mech Aufbereitung Base 9968 [€/Monat]
Pagatorische Kosten Umschlag Base 3591 [€/Monat]
Transport Demontage 5 [€/t]

Transport Hydro Aufbereitungsrate 6 [€/1]

Transport Mech Aufbereitungsrate 6 [€/1]

Umschlag Kapazitat Base 833 [BEVaqui/Monat]

Wahrend die hier genannten Parameter unabhangig von der verfolgten Strategie oder
dem Umweltszenario sind, werden ebendiese in den nachfolgenden Unterkapiteln

beschrieben.
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8.2.2 Formulierung und Parametrisierung der Strategiealternativen
8.2.2.1 Formulierung der Produktionsstrategien

Die Definition und Parametrisierung der Strategiealternativen erfolgt auf Basis der
Ergebnisse aus dem Teil A dieser Arbeit. Wahrend in Kapitel 4.2 bereits der Rahmen
moglicher Produktionsstrategien eingeengt wurde, erfolgt hier die konkrete Ausgestal-
tung dieser Teilstrategien. Als geeignetes Hilfsmittel wurde in Kapitel 5.3.2 der morpho-
logische Kasten bestimmt. Dieser ist speziell fir die Anforderungen der exemplarischen
Anwendung in Abbildung 70 dargestellt.

Teilstrategie Optionen der Teilstrategie
Standortstrategie USA China
Kapazitatsstrategie Match Lead
Strategie der Zukauf Komplettes Recycling der
Fertigungstiefe Batteriezelle Batteriesystem Batterie
Produkt || Hochleistungs-& Hochenergiebat. Hochenergiebatterie
Technologiestrategie
Prozess Standard Austauschrate Verkiirzte Austauschrate

Abbildung 70: Morphologischer Kasten zur Ableitung der Produktionsstrategien

Auf der Grundlage des Morphologischen Kastens lassen sich systematisch unterschiedli-
che Kombinationen von Strategiealternativen bestimmen. Fir die exemplarische An-
wendung wurden insgesamt sechs alternative Produktionsstrategien formuliert und in
Tabelle 24 aufgelistet.

Bei deren Auswahl wurde insbesondere darauf geachtet, dass deren Analyse einen
moglichst grolRen Erkenntnisgewinn verspricht.259 Sie sollen zum einen moglichst stark
unterschiedliche Auspragungen besitzen und zum anderen dennoch miteinander ver-
gleichbar sein. So zielen die Strategien ,Komplettanbieter” (S1/S3) und ,High-Tech-
Integrator” (S2/S4) darauf ab, die Vorteilhaftigkeit eines Zellzukaufs, der Einbindung von

7 \Weitere Strategien kénnen ebenfalls mit in die Betrachtung einbezogen werden, wobei

insbesondere bei der Darstellung der Nettofliisse die Ubersicht und somit die Nachvollzieh-
barkeit stark vermindert werden kann. Fiir die exemplarische Anwendung stellt daher aus
Sicht des Autors eine Anzahl von sechs Strategien das Optimum beziiglich Anzahl und Trans-
parenz dar.

220



Exemplarische Anwendung des strategischen Entscheidungsunterstiitzungssystem

Recyclingaktivitaten sowie verschiedener Analgenaustauschraten zu untersuchen. Ein
Vergleich dieser Strategien auf Standortebene (51/52/S5) mit (S3/5S4/S6), ermoglicht es
weiterhin, Rickschlisse Uber deren spezifische Eignung zu ziehen. Die Strategien ,Spe-
zialist” verkorpern dagegen etwas passivere Produktionsstrategien, bei denen die Kapa-
zitaten entsprechend der I\/Iatch-Strategie260 aufgebaut werden und der Fokus von
Anfang an auf die Produktion von Hochenergiebatterien fur PHEV und BEV gelegt wird.

Tabelle 24: Tabellarische Ansicht der auf Basis des morphologischen Kastens definierten
Produktionsstrategien

Komplett- High-Tech- Komplett- High-Tech- Spezialist Spezialist
anbieter Integrator anbieter  Integrator USA (S5) CN (S6)
USA (S1) USA (S2) CN (S3) CN (S4)

USA v v v

China v v v
Match v v
Lead v v v v

Hochleistungsbat. v v v v

Hochenergiebat. v v v v v v
Schneller Ersatz 4 4

Normaler Ersatz v v v v
Zelle v v v v
Batteriesystem v v v v v v
Recycling v v

Fir die Kennzeichnung der Strategien in den nachfolgenden Abbildungen und Dia-
grammen werden folgende Abklrzungen verwendet.

Tabelle 25: Zuordnung verwendeter Abklirzungen zu Strategiealternativen

Komplett-  High-Tech- Komplett-  High-Tech-
Strategie anbieter Integrator  anbieter CN  Integrator
USA (S1) USA (S2) (S3) CN (S4)

Spezialist ~ Spezialist
USA (S5) CN (S6)

Abkirzung  S1_KA_USA S2 HTI_USA  S3_KA CN  S4 HTI.CN S5 SP_USA S6_SP_CN

% Die Follow-Strategie wurden von der Betrachtung ausgegrenzt, da sie in den Voruntersu-
chungen durchweg schlechter abgeschnitten hat und fiir die exemplarische Anwendung da-
her keinen explikativen Mehrwert bietet.
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8.2.2.2 Parametrisierung der Produktionsstrategien

Die Produktionsstrategien stellen endogene Entscheidungsregeln fir die Simulation dar,
auf deren Grundlage Variablen oder Konstanten ein bestimmter Wert zugewiesen wird.
Die Parametrisierung ist somit abhangig von der jeweiligen Produktionsstrategie. In
Abbildung 71 sind die jeweiligen ModellgroRen dargestellt, die direkt oder indirekt
durch die Produktionsstrategien parametrisiert werden. Als geeignetes Mittel hierzu
bieten sich Tabellenfunktionen an.?*! Hierbei wird jeder EingangsgroRe (Strategie), ein
entsprechender Parameter zugewiesen, welcher wiederum die EingangsgroRe fir die
darauf aufbauenden GroRRen darstellt. Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, dass durch
die Anderung der Variablen ,Strategiewahl” das Simulationsmodell automatisch ent-
sprechend der gewahlten Strategie parametrisiert wird.

Flukatuationsrate Personal
Gebaudekosten

Know-How Anlagen
Standort

Know-How-Personal

Landestypische Arbeitszeit

Lohnkosten

Batteriesystem komplett

Fertigungstiefe Batteriesystem komplett incl Recycling

Zukauf von Zellen

Strategiewahl Kapazitatsstrategieselektion Kapazititsaufbau

Abschreibung
Abschreibungszeit Anlagen Elektrode

Anlagenerneuerungsrate Abschreibungszeit Anlagen Modul
Abschreibungszeit Anlagen Pack
Abschreibungszeit Anlagen Zelle

Investitionen

Auftrége aus HEV
Produktportfo Iio<H EV Batterierecyclingrate

Marktanteils Anderung

Abbildung 71:Direkt von der Produktionsstrategie beeinflusste Modellgréfien

Entsprechend der Wahl des Standortes werden die in Tabelle 26 dargestellten Parame-
ter variiert:

1 vgl. hierzu FuBnote 207
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Tabelle 26: Parametervariation in Abhdngigkeit des Standortes

Einheit USA CN Quelle
Fluktuationsrate Personal [ %] 21% 30%  (vgl. Hay Group 2013)
Gebadudekosten [€/m?] 2200 1120  (vgl. ANL 2012; Brodd und Helou 2013)
Know-how-Anlagen [Dmnl] 1 0,85 Eigene Annahme
Know-how-Personal [Dmnl] 1 0,85 Eigene Annahme
Landestypische Arbeitszeit [Std/Monat] 166 200 (vgl. WorkingDays 2014)
Lohnkosten [€/5td] 13 3,5 (Vgl. ANL 2012; Brodd & Helou 2013

Die Gebaudekosten verstehen sich dabei inklusive Land und ErschlieBung. Die Differenz
bezlglich der Know-how-Rate beruht auf unterschiedlichen Fluktuationsraten der Lan-
der. Um der derzeitigen Dynamik in China gerecht zu werden, wird fir die Lohnkosten
Uber den Simulationszeitraum von einer jahrlichen Steigerung von 1 % ausgegangen
und fur die Gebdudekosten von 0,5 %.

Die Fertigungstiefe wirkt nicht direkt auf die Parametrisierung einzelner GroRen ein,
sondern fungiert vielmehr als ,Schalter”, der bestimmte Subsegmente oder deren
Bereiche in die Modellierung einschlieSt oder eben davon ausschlieRt (vgl. Kapitel 7.3).
In dhnlicher Weise funktioniert auch der Strategieeffekt Produktportfolio, mit dem
Unterschied, dass zusatzlich durch den Verzicht auf die Produktion von Hochleistungs-
batterien die Parametrisierung moglicher Marktanteile gedndert wird.

Die Kapazitatsstrategie legt die unterschiedlichen Strategien zum Kapazitatsaufbau fest.
Die Match-Strategie geht dabei von einer notwendigen Dauer zur Beschaffung und
Inbetriebnahme der Anlagen von neun Monaten aus. Die Leadstrategie bezieht die
Halfte der Zeit des neuen Planungszeitraums in die Planung mit ein und betragt daher
13,5 Monate, wahrend die Follow-Strategie einen Planungshorizont von 4,5 Monaten
verwendet.

Die Anlagenerneuerungsrate bestimmt, Gber welchen Zeitraum Anlagen linear abge-
schrieben werden und geht von einem Standardwert von sechs Jahren aus (vgl. ANL
2012). Aufgrund der sich stetig verbessernden Anlagentechnik, konnte es jedoch auch
vorteilhaft sein, die Anlagen zu einem friheren Zeitpunkt auszutauschen. Aus diesem
Grund wird auch eine Strategie mit einer um 1,5 Jahre verkirzten Abschreibungsdauer
betrachtet, bei der zusatzlich der Restwert der beschafften Anlagen mit ca. 21 % be-
ricksichtigt wird.

8.2.3 Parametrisierung der Umweltszenarien
8.2.3.1 Definition der Umweltszenarien

Das Ziel der Entscheidungsunterstitzung, robuste Produktionsstrategien zu identifizie-
ren, bedingt entsprechend Kapitel 5.3.3 die Beriicksichtigung von Unsicherheiten bzgl.
der Parameter. Hierzu werden die Produktionsstrategien unter verschiedenen potenti-
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ellen Umweltzustanden anhand eines pessimistischen, eines optimistischen und eines
von Diskontinuitaten gezeichneten Szenarios untersucht. Auch wenn der Sektor Nach-
frage eine entsprechende Schnittstelle besitzt, um (Nachfrage-)Szenarien extern in das
Modell zu integrieren, besteht weiterhin der Anspruch an das Modell nach grolstmaogli-
cher Transpanrenz, was auch die Szenarien mit einschliefSt. Um diesem Punkt gerecht zu
werden, werden die Szenarien endogen abgebildet. Im Fokus der Betrachtung steht
dabei der Diffusionsverlauf selbst. Wie bereits erwdhnt, ist es nicht Zweck des Modells,
die Nachfrage nach Elektrofahrzeugen zu simulieren, weshalb auch das genaue Zustan-
dekommen der Diffusion wenig relevant ist. Vielmehr besteht das Ziel darin, zu verdeut-
lichen, wie sich das Produktionssystem unter einer bestimmten Strategie und bei einer
bestimmten Nachfrageentwicklung verhalt.

Fir die Szenariogestaltung sind daher die Parameter Kundenpotential, der Imitations-
und Innovationskoeffizient sowie die Geschwindigkeit und Auspragung der Diffusion
relevant. Zudem werden durch die Szenarioeffekte weitere ModellgréRen beeinflusst.
Diese sind in Tabelle 27 zusammen mit der szenariospezifischen Anderungsrichtung
aufgelistet.

Tabelle 27: Durch Szenarien beeinflusste Modellgréfsen sowie deren Ausprédgungsédnde-
rung

Kunden- Diffusions-  Entwicklungs- Konventional- Recycling-
potential  geschw.  geschw. Kriterien strafe rate

Ol-Zeitalter (OA) I I I I b
Schock E:> ﬁ ﬁ ﬁ E:>
Elektr.-Zeitalter (EA) ﬁ IZ:> IZ:> IZ:> ﬁ

Im Szenario ,Ol-Zeitalter” (Oil Age / OA) wird von einem lediglich geringen Kundenpo-
tential und einer geringen Diffusionsgeschwindigkeit ausgegangen. Lediglich HEV konn-
ten sich in der Breite durchsetzen. Vom Kunden wird zudem eine langere Lieferzeit
akzeptiert. Diese Toleranz wird auch an den Batterielieferanten weitergegeben, wo-
durch der Druck auf diesen eher gering ist. Konventionalstrafen auf Basis der Lieferzeit
werden daher kaum oder nur in geringem Male vereinbart. Aufgrund der geringen EV-
Durchdringung wird auch die Regulierung des LiB-Recycling nur wenig forciert. Da die
Elektromobilitdt Gberwiegend einen Nischenmarkt darstellt, entwickeln sich letztlich
auch die standortabhangigen externen Kriterien nur langsam.

Im , Elektrisches-Zeitalter“-Szenario (Electrical Age / EA) besteht ein groRes Potential an
Kunden fir elektrische Fahrzeuge, und der Markt wachst stetig. Aufgrund des Anstiegs
der Nachfrage wird von den Kunden der Batteriehersteller gefordert, die bestellte Men-
ge fristgerecht und in ausreichender Menge zu liefern. Fir den Fall einer verspateten
Lieferung sind moderate Strafzahlungen vorgesehen. Das stetige Wachstum bietet
ausreichend Zeit, aber auch Motivation, um Standorte flr die Batterieproduzenten
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attraktiv zu gestalten. Aufgrund des hohen zu erwartenden Aufkommens an zu recy-
celnden Fahrzeugen werden entsprechende Malnahmen tiefgreifend und in breiter
Flache umgesetzt.

Das ,Schock-Szenario” geht im Gegensatz zu den anderen beiden Szenarien nicht von
einer stetigen Steigerung der Nachfrage an elektrischen Fahrzeugen aus, sondern von
einem deutlich dynamischeren Verlauf. Einem massiven Anstieg der Nachfrage folgt
deren Einbruch, z. B. aufgrund des Aufkommens einer Konkurrenztechnologie oder
ahnlichem. Das Kundenpotential ist grofRer als im OA-Szenario jedoch geringer als im
EA-Szenario. Die Diffusion von Fahrzeugen mit HEV- und PHEV-Batterien geht jedoch
friher und in deutlich starkerem Malie vonstatten. Dieser schelle und massive Anstieg
der Nachfrage flhrt dazu, dass die Batteriehersteller durch strenge Konventionalstrafen
dazu angehalten werden, die zur Befriedigung des Bedarfs benotigte Menge an Batte-
riesystemen in entsprechender Stickzahl just-in-time dem Kunden zur Verfligung zu
stellen. Ebenso wird versucht, die Standorte fir diesen expansiven Markt attraktiv zu
gestalten und Kriterien schnellstmoéglich anzupassen. Die Recyclingrate verhalt sich
moderat, da durch den auf den Hype folgende Nachfrageeinbruch, stringentere regula-
torische MalBnahmen nicht mehr ergriffen werden.

8.2.3.2 Parametrisierung der Szenarien

Entsprechend der obigen Szenario-Annahmen werden die Parameter aus Tabelle 27,
wie in Tabelle 28 aufgelistet, variiert.

Tabelle 28: Parametrisierung der Simulationsszenarien

Kundenpotential Diffusion Recyc- Konventio-
[in Mio.] (Imitationskoeff.| Innovationskoeff.) lingrate  nalstrafe
Szenario HEV PHEV BEV HEV PHEV BEV
%f)eita'ter 157 37 10 |0,08]|0,055 0,075/0,03 0,08/0,055 | 0,44 1/3
Schock 164 64 57 |0,04/0,055 0,190]0,03 0,11]0,055 1 1
(Eéi';tr"zeita'ter 160 91 110 | 0,08/0,055 0,080/0,03 0,08/0,055 | 1,13 2/3

Nachfolgend ist der Verlauf der Nachfrageentwicklung des Gesamtmarktes fir die drei
Szenarien qualitativ abgebildet. Die Parametrisierung des Kundenpotentials basiert auf
Informationen, die dem ,, Glomo-Modell“ entnommen wurden (vgl. Kihn et al. 2014a).
Der Verlauf der Diffusionskurve entspricht dabei den gdngigen Erwartungen zur Diffusi-
on.262

262

vgl. z. B. McKinsey & Company Inc 2011
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Szenario EA

Szenario Schock

N\

[kWh/Monat]

0 Monat 180

Abbildung 72: Nachfrageentwicklung in den verschiedenen Szenarien

Die Parameter der Recyclingraten wurde fiir Fahrzeuge im OA-Szenario wie folgt dimen-
sioniert: Rucklaufquote von obsoleten Fahrzeugbatterien von 33 % fir die USA und
25 % fur China. Im Schock-Szenario entspricht dies einer Quote von 75 % bzw. 55 %,
und im EA-Szenario stehen 85 % bzw. 75 % der Batterien obsoleter Fahrzeuge fir das
Recycling bereit. Die Konventionalstrafe fir Fehlmengen ist Uber alle Szenarien hinweg
gleich, wahrend die Zahlungen fir eine verspatete Lieferung von einem Faktor 1/3 (OA)
Uber 2/3 (EA) bis 1 (Schock) reichen.

Die Parametrisierung der standortabhdngigen Kriterien erfolgte bereits auf Basis des
Fragebogens in Kapitel 8.1.2. Da ein Teil dieser Kriterien sich jedoch Uber die Zeit in
ihnrer Relevanz oder Ausprdgung verandern, wird dieser Entwicklung ebenfalls
szenariospezifisch Rechnung getragen. Hierbei wird berlcksichtigt, dass manche Kriteri-
en relativ schnell zu verandern sind, z. B. das Auflegen landesinterner Férderungen per
Gesetz, wahrend andere einen eher evolutionaren Charakter besitzen und mehr Zeit in
Anspruch nehmen, wie z. B. flaichendeckend qualifiziertes Personal auszubilden.

Tabelle 29: Zeitbedarf zur Anderung von standortabhdngigen Kriterien

Standortabhangiges Kriterium ﬁ'}:ggiuzﬁgr Zei?all_ter Schock EIeZI;tiilasEZ(:s—
Verflgbarkeit von qualifiziertem Personal? Q 120 63 84
Gute soziale Produktionsbedingungen I 63 30 42
Ndhezum Kunden? @ 120 63 84
Schutz des geistigen Eigentums EI} 80 48 63
Landesinterne Férderungen? i 63 30 42

Auf Grundlage dieser Einschatzung des Zeitbedarfs zur Anderung solcher Kriterien gibt
Tabelle 29 Auskunft dartber, nach welchem Zeitraum sich ein Kriterium entsprechend
dem in Tabelle 19 dargestellten Trend verdndert.
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8.3 Simulationsstudien

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden fir die exemplarische Anwendung in
Kapitel 8.1.2 das Zielsystem definiert sowie in Kapitel 8.2.2 potentielle Produktionsstra-
tegien zu deren Erreichung formuliert. In diesem Kapitel werden auf dieser Grundlage
Simulationsstudien durchgefihrt, um vorteilhafte Strategien zu identifizieren. Dies ist
der Fall, wenn eine Produktionsstrategie den ZielgrofRen unter verschiedensten Um-
weltentwicklungen gerecht wird und so zu einer wettbewerbsfahigen und nachhaltigen
Gestaltung des Produktionssystems fuhrt.

Far die Simulationsstudien werden fir die in Kapitel 8.2.3 beschriebenen Umweltszena-
rien jeweils zuerst die Ergebnisse der Produktionsstrategien bezlglich der ZielgréRRen
Selbstkosten und Lieferzeit vergleichend aufgezeigt.263 Zur Relativierung der Ergebnisse
sind ebenfalls die verwendeten Erfahrungskurven (vgl. Kapitel 7.3.4.1) sowie die ge-
sammelten Herstellkosten aus der Literatur dargestellt (vgl. Abbildung 9). AbschlieRend
erfolgt die Bewertung der Ergebnisse mittels des dynamisch-kontinuierlichen
PROMETHEE aus dem Subsektor ,Multikriterielle Bewertung”.

8.3.1 Szenario “Ol-Zeitalter” (OA)

Das OA-Szenario ist gepragt von einem geringen Marktwachstum sowie einer geringen
Marktdurchdringung von PHEV und BEV. Die Selbstkosten fir die Spezialisten- und die
Komplettanbieter-Strategien sind daher zu Beginn relativ hoch. Die High-Tech-
Integrator-Strategien verzichten dagegen auf die Produktion von Hochleistungszellen,
weshalb die Selbstkosten aufgrund des Wegfalls damit einhergehender Investitionen
deutlich geringer sind. Mittelfristig erreichen alle Strategien ein vergleichbares Kosten-
niveau, und es erfolgt nur noch eine schwache Kostendegression. Langfristig ist in dem
vergrolRerten Ausschnitt in Abbildung 73 zu erkennen, dass die Selbstkosten zumindest
fir die Spezialisten- und Komplettanbieter-Strategien auf einem dhnlichen Niveau ran-
gieren. Die Wahl des Standortes, ob USA oder China, scheint langfristig keinen grofReren
Effekt auf die Selbstkosten auszuliben. Gegen Ende des Simulationslaufs geht die Nach-
frage in dem Szenario wieder zurlick, weshalb die Selbstkosten wiederum leicht anstei-
gen (vgl. Abbildung 72).

* Die Ausprigung der standortabhingigen Kriterien sowie deren zeitlicher Verlauf wurden
bereits in Kapitel 8.1.2 bzw. Kapitel 8.2.3.2 beschrieben und sollen daher an dieser Stelle
nicht nochmals erldutert werden.
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Abbildung 73: Ergebnis zu Selbstkosten der Produktionsstrategien im Szenario OA

Die Lieferzeiten bei unterschiedlichen Produktionsstrategien liegen zumeist innerhalb
des Zielkorridors von einem Monat. Lediglich Strategie S2 (und kurzfristig auch S6) wird
diesem Zielwert nicht gerecht und verweilt auch gegen Ende des Betrachtungszeitraums
hin auf einem Niveau von Uber einem Monat.

Monat
4
3
S2_HTI_USA
2 N S4_HTICN
S Y S5_SP_USA

...
SLKAUSA  / cawacn f~a | S6_SP_CN

2 $3_KA_CN

Abbildung 74: Ergebnis zu Lieferzeiten der Produktionsstrategien im Szenario OA

Die kontinuierliche Bewertung der einzelnen Produktionsstrategien Uber den Simulati-
onszeitraum hinweg ist in Abbildung 75 dargestellt. Dabei weisen die einzelnen Produk-
tionsstrategien einen sehr heterogenen Verlauf Uber die Simulationsdauer auf, wobei es
erst langfristig zu einer Konsolidierung kommt. Anfangs sind insbesondere die High-
Tech-Integrator-Strategie und die Spezialisten-Strategie, jeweils in den USA, vorteilhaft.
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Im Verlauf der Simulation verlieren diese jedoch an Stellenwert, wobei sich insbesonde-
re die Komplettanbieter-Strategien und die High-Tech-Integrator-Strategie sowie mit
Abstrichen noch die Spezialisten-Strategie mit Standort China, als vorteilhaft herausstel-
len. Die Strategie S4 _HTI_CN zeigt dabei gegen Ende des Untersuchungszeitraums eine
kontinuierliche Verbesserung des Nettoflusses. Als langfristig ungeeignet stellt sich die
zu Beginn stark vorteilhafte Strategie S2 USA heraus.
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Abbildung 75: Ergebnis des PROMETHEE von Produktionsstrategien im Szenario OA
8.3.2 Szenario ,,Schock”

Das Schock-Szenario liegt, bezogen auf das Absatzvolumen, in etwa zwischen dem OA-
und dem EA-Szenario. Es ist dadurch gepragt, dass nach einer starken Diffusion der
HEV- und PHEV-Antriebe die BEV-Nachfrage nicht unmittelbar daran anknUpft, wodurch
es zu einem starken Einbruch der Nachfrage kommt. Dieser Effekt ist auch im Verlauf
der Selbstkosten in Abbildung 76 wiederzufinden. Zu Beginn sind hohe Investitionen zu
tatigen, um die Nachfrage zu bedienen. Im Fall des High-Tech-Integrators fallen diese
durch den Zukauf von Zellen nicht an, weshalb die Selbstkosten hier zu Beginn geringer
sind. Durch den starken Anstieg der Produktionsmenge fallen die Kosten sehr schnell
auf ein niedriges Niveau. Der Einbruch der Nachfrage schlagt sich dann mittelfristig in
einem Anstieg der Selbstkosten nieder. Durch den daran anschliefenden Anstieg der
Nachfrage nach BEV konnen die Komplettanbieter- und Spezialisten-Strategien ihre
Produktionskapazitaten wieder auslasten und die Nachfrage bedienen. Die Kosten flr
die Integrator-Strategien verbleiben aufgrund des externen Zellzukaufs auf einem deut-
lich héheren Stand.
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Abbildung 76: Ergebnis zu Selbstkosten der Produktionsstrategien im Szenario Schock

Am Ende des Betrachtungszeitraums zeigen die Spezialisten-Strategien die geringsten
Selbstkosten auf. Im Gegensatz zu dem Komplettanbieter wurde zu Beginn auf die
Produktion von Hochleistungsbatterien flir HEV verzichtet. Entsprechend entfiel auch
der Aufbau der hierzu benotigten Anlagen und Gebaude sowie die daraus resultieren-
den hohen Fixkosten.”®* Zudem kénnen durch die bereits zu Beginn recht geringen
Selbstkosten (im Vergleich zu denen des Komplettanbieters) bereits friih Marktanteile
hinzugewonnen werden (vgl. hierzu den Effekt in Abbildung 68).

Die Lieferzeit fur die einzelnen Produktionsstrategien liegt lediglich im Fall des Kom-
plettanbieters ganzlich unter der Toleranzmarke von einem Monat. Die Integratoren
kdnnen die Nachfrage zu Beginn mit den bestehenden Kapazitdten bedienen. Im Ge-
gensatz hierzu mussen die Komplettanbieter aufgrund der groRen Elektrodenflache der
Hochleistungszellen bereits frihzeitig ihre Kapazitdten erhdhen. Aufgrund des schnellen
und starken Anstiegs sind diese jedoch rasch nicht mehr ausreichend, und es kommt
kurzfristig zu einem Anstieg der Lieferzeit. Deutlich starker und langer fallt der Liefer-
verzug im Fall der Spezialisten-Strategien aus. Nachdem ganzlich auf die Produktion der
Batteriezellen flr HEV verzichtet wurde, fihrt der starke Anstieg der Nachfrage nach
PHEV sowie die beginnende Nachfrage nach BEV-Batteriezellen zu einem Mehrbedarf
an Produktionskapazitdten. Langfristig kommt es zu einer Konsolidierung der Nachfrage
und die Lieferzeiten liegen allesamt im Toleranzbereich.

** Dieser Effekt, der zur Uberkapazititen fiihrt, wurde qualitativ in Abbildung 56 (Anlagen) und
Abbildung 64 (Werksfldche) beschrieben.
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Abbildung 77: Ergebnis zu Lieferzeiten der Produktionsstrategien im Szenario Schock

Die multikriterielle Bewertung der Produktionsstrategien ist ebenso wie der Verlauf der
Nachfrage sehr dynamisch. Zu Beginn zeigen sich wiederum die High-Tech-Integrator-
Strategie und die Spezialisten-Strategie mit Standort USA als recht vorteilhaft und wer-
den mittelfristig von der Komplettanbieterstrategie und der High-Tech-Integrator-
Strategie mit Standort China abgeldst. Dieser Strategietyp erweist sich jedoch, unab-
hangig vom gewahlten Standort, langfristig als am wenigsten geeignet, wahrend alle
weiteren Strategien relativ gleichauf sind. Einzige Ausnahme bildet die Strategie S6,
Spezialist China, die sich bereits mittelfristig recht deutlich als vorteilhafteste Alternati-
ve herauskristallisiert.
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Abbildung 78: Ergebnis des PROMETHEE von Produktionsstrategien im Szenario Schock
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8.3.3 Szenario , Elektrisches-Zeitalter” (EA)

Das Szenario , Elektrisches Zeitalter” (EA), geht von einer starken und flachendeckenden
Durchdringung der Elektromobilitat aus. Entsprechend schnell lassen sich Skaleneffekte
realisieren, und es kommt rasch zu einer stark ausgepragten Kostendegression. Diese
geht insbesondere im Fall der Komplettanbieter anfangs recht schnell vonstatten, wird
dann jedoch etwas durch die Investitionen fir den Aufbau von Produktionskapazitaten
fir die Hochleistungsbatterieproduktion verzdgert. Die Integrator-Strategien, erreichen
schnell das Preisniveau des Wettbewerbs, wobei sie im Vergleich zu den Spezialisten-
Strategien eine deutlich langere Zeit bendtigen, um die Selbstkosten weiter zu senken.
Mittelfristig erreichen alle Strategien ein ahnliches Niveau, wahrend langfristig die
Komplettanbieter deutlich die geringsten Selbstkosten realisieren kdnnen. Insgesamt
liegen die Selbstkosten bei den betrachteten Strategien im Vergleich mit Werten aus
der Literatur eher im Bereich optimistischer Schatzungen.
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Abbildung 79: Ergebnis zu Selbstkosten der Produktionsstrategien im Szenario EA

Der Vergleich der Lieferzeiten unterschiedlicher Strategieoptionen zeigt, dass alle im
Toleranzbereich von einem Monat liegen. Die langste Lieferzeit liegt bei ungefahr 2,5
Wochen im Fall der Spezialisten-Strategien gegen Ende des Betrachtungshorizonts.
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Abbildung 80: Ergebnis zu Lieferzeiten der Produktionsstrategien im Szenario EA

Die Nettofllsse der mittels PROMETHEE bewerteten Produktionsstrategien weisen im
Vergleich zum Szenario Schock einen deutlich weniger dynamischen Verlauf auf.

Zu Beginn ist die High-Tech-Integrator-Strategie USA am vorteilhaftesten und wird nach
etwa einem Viertel des Simulationszeitraums von Strategie 5, Spezialist USA, abgelost.
In der zweiten Halfte der Simulation kristallisieren sich die Komplettanbieterstrategien
als geeignetste Produktionsstrategien heraus, wobei jene mit Standort USA leicht vor-
teilhafter ist. Alle Gbrigen Strategien weisen dagegen negative Nettofllsse auf.
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Abbildung 81: Ergebnis des PROMETHEE von Produktionsstrategien im Szenario EA
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8.4 Szenarioubergreifende Bewertung

In Kapitel 8.3 wurden die Auspragungen der ZielgroRen unter den betrachteten Produk-
tionsstrategien erlautert sowie mittels des im Modell integrierten PROMETHEE eine alle
Kriterien einbeziehende Bewertung unter den jeweiligen Szenarien vorgenommen. Die
Bewertung ermoglicht es, entsprechend der Anforderung aus Kapitel 6.3.2 zu jedem
konkreten Zeitpunkt transparent die Vorteilhaftigkeit einer Produktionsstrategie unter
einem bestimmten Szenario zu erkennen.

Bei der Wahl einer Produktionsstrategie handelt es sich jedoch wie bereits beschrieben
um eine Entscheidung unter Unsicherheit bzw. Risiko, weshalb die Entscheidung flr
eine Strategie nicht allein auf Basis eines einzigen Szenarios geféllt werden darf, son-
dern vielmehr jene Strategie zu wahlen ist, die sich Gber alle Szenarien hinweg als vor-
teilhaft erwiesen hat und somit eine gewisse Robustheit gegeniiber Umweltidnderungen
aufweist. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse der jeweiligen Szenarien an dieser
Stelle zusammengefasst, um eine solche Produktionsstrategie zu identifizieren. In Ab-
bildung 82 ist die Streuung der Phi-Nettoflisse von den untersuchten Produktionsstra-
tegien, in Abhangigkeit der Szenarien, in Form eines Box-Plot-Diagramms abgebildet.
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Abbildung 82:Streuung der Strategie-Nettofliisse liber die Szenarien

Strategie 1 zeigt eine recht geringe Streuung auf, wahrend der Median in den Szenarien
stets im positiven Bereich liegt. Wesentlich groRer ist die Streuung der Phi-Nettofllsse
im Fall von Strategie 2 und Strategie 3, die zudem einen negativen Wert fiir den Median
aufweisen. Strategie 4 zeigt die geringste Streuung der betrachteten Alternativen auf,
der Median liegt ebenfalls im negativen Bereich. Die Spezialisten-Strategie S5 weist fir
das Szenario OA einen stark positiven Median auf, wahrend dieser fir die beiden weite-
ren Szenarien eher auf einem neutralen Niveau rangiert. Strategie 6 offenbart einen
recht geringen Minimalwert bei allen drei Szenarien. Der Median ist, je nach Szenario,
leicht positiv oder leicht negativ.
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Auf Basis der Ergebnisse aus Abbildung 82 lasst sich aufgrund der teils recht grofRen
Streuung Uber die Szenarien sowie teils nur geringfligigen Unterschiede zwischen den
einzelnen Strategien eine Entscheidung fir eine robuste Produktionsstrategie nicht
treffen. Aus diesem Grund erfolgt an dieser Stelle eine integrale Betrachtung der Vor-
teilhaftigkeit von Produktionsstrategien nach Lebenszyklusphasen, entsprechend dem
in Kapitel 6.3.2 beschriebenen Vorgehen. Abbildung 83 zeigt nochmals exemplarisch am
Beispiel von Abbildung 73 wie das Integral zwischen den Strategien berechnet wird und
welche Zeitkorridore fur die jeweiligen Lebenszyklusphasen festgelegt werden.
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Abbildung 83: Einordnung der Lebenszyklusphasen in die Simulation

Mit Hilfe obiger Einteilung des Simulationslaufs der Phi-Nettoflisse in Lebenszykluspha-
sen sowie durch die Berechnung des Integrals zwischen einzelnen Produktionsstrate-
gien und der mit dem geringsten Phi-Nettofluss, lasst sich eine entsprechende Bewer-
tung der Strategien vornehmen. Die Bewertung erfolgt dabei auf einem Aggregations-
grad, der es ermoglicht, eine quantitative Aussage Uber die Vorteilhaftigkeit und
Robustheit einer Strategie zu treffen, die zudem deren dynamischen Verlauf berlcksich-
tigt.

Auf dieser Grundlage werden nachfolgend die Ergebnisse der integralen Bewertung
dargestellt und erldutert. Hierbei werden neben einer Betrachtung der Ergebnisse bei
einer Gleichgewichtung der ZielgroRen auch alternative Wettbewerbsstrategien berick-
sichtigt, die wie im Fall der Kostenflhrerschaft eher die Selbstkosten in den Fokus ru-
cken oder im Fall der Differenzierung die Lieferfdhigkeit und -zeit starker betonen.

Die szenariolibergreifende Betrachtung nach Lebenszyklusphasen bei Gleichgewichtung
stellt dabei die Losung der zu Beginn formulierten Forschungsfrage 4 dar, wahrend die
szenariolUbergreifende Bewertung nach Wettbewerbsstrategien die Ldésung der For-
schungsfrage 5 bildet.
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8.4.1 Szenariolibergreifende Bewertung bei Gleichgewichtung

Bei einer Gleichgewichtung der ZielgroRen ergibt sich auf Basis der integralen Berech-
nung folgende Verteilung:
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Abbildung 84: Ergebnis der integralen Betrachtung

FUr die Phase des Wachstums zeigt sich Uber die Szenarien hinweg ein relativ konstan-
tes Ergebnis. Als vorteilhaft erscheint hierbei insbesondere die Produktionsstrategie
eines High-Tech-Integrators in den USA sowie die eines Spezialisten in den USA. Eine
mittlere Auspragung zeigen die Strategien des Komplettanbieters in den USA sowie die
des High-Tech-Integrators mit Standort China. Als ungentgend kdnnen die Spezialisten
und Komplettanbieterstrategien mit Standort China aufgefasst werden, deren Werte
lediglich zwischen 4 % und 6 % betragen. In der Phase der Reife zeichnet sich bereits ein
deutlich heterogeneres Bild, wobei Strategie 3 auch weiterhin keine vorteilhafte Option
darstellt. Insgesamt erscheinen die Spezialisten-Strategien in dieser Phase als vorteil-
haft, wobei insbesondere die Spezialisten-Strategie mit Standort China, sich sehr stark
verbessert hat. Die Strategien S1 und S4, die zuvor eine mittlere Auspragung zeigten,
verharren auf diesem Niveau, wobei S1 insbesondere im Schock-Szenario den schlech-
testen Wert aller Strategien aufweist. Die High-Tech-Integrator-Strategie USA ver-
schlechtert sich in dieser Phase und zeigt im OA-Szenario letztlich eine schlechte Aus-
pragung auf. In der Phase des Alters dominieren die Komplettanbieter-Strategien. Die
Differenzen zwischen Standort USA und China sind dabei marginal. Die Strategie 2
verschlechtert sich auch in dieser Phase weiter und stellt fast durchgangig die schlech-
teste Alternative dar. Eine dem Verlauf von Strategie 2 entgegengesetzte Entwicklung
zeigt die Spezialisten-Strategie China. Gehorte sie in der Phase des Wachstums mitunter
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zu den am wenigsten vorteilhaften Strategien, verbessert sie sich in der Phase der Reife
und stellt auch im Alter eine vorteilhafte Alternative dar. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn wie im Schock-Szenario sich der Markt nicht gleichmalig entwickelt.

Auf Basis der Ergebnisse und unter Vernachldssigung von Lock-in-Effekten kann als
Handlungsempfehlung fur die Phase des Wachstums zu einer Produktionsstrategie mit
Standort USA als High-Tech-Integrator oder Spezialist ausgesprochen werden. Erreicht
der Markt die Phase der Reife, kann die Spezialisten-Strategie in den USA weiterverfolgt
werden oder ein Wechsel nach China erfolgen. Letztere bietet auch in der Phase des
Alters eine hohere Vorteilhaftigkeit. Bei sehr starkem Marktwachstum ist dagegen die
Komplettanbieter-Strategie deutlich im Vorteil.**® Unter Einbezug von Lock-in-Effekten
kristallisiert sich keine Strategie als optimal aus. Erfolgt die Entscheidung lediglich fur
eine Produktionsstrategie, die dann bis zum Ende des Betrachtungszeitraums weiterver-
folgt wird, so scheint die Strategie des Komplettanbieters USA am vielversprechendsten
zu sein. Diese weist durchweg eine akzeptable Vorteilhaftigkeit auf, mit Ausnahme im
Szenario Schock in der Phase der Reife. Ist der Planer dagegen bereit, zu Beginn auch
eine weniger vorteilhafte Strategie zu verfolgen, so stellt die Spezialisten-Strategie mit
Standort China eine Alternative dar. Die Strategie erzielt Uber alle Szenarien der Phase
der Reife und des Alters hinweg ein gutes Ergebnis und kann somit auch als recht robust
angenommen werden.

Strategiewechsel zwischen den einzelnen Phasen stellen eine weitere Option dar, wobei
die daraus resultierenden Auswirkungen auf das Ergebnis der anschliefend weiterver-
folgten Strategie durch zuvor getétigte MaBnahmen oder durch deren Unterlassung in
diesem Rahmen nur qualitativ berlcksichtigt werden kénnen. Unter Beachtung der
groRen Bindewirkung der Standortstrategie, erscheint ein Strategiewechsel nur inner-
halb eines Standortes realisierbar. Weiterhin ist der Wechsel von einer Integrator-
Strategie hin zu einer anderen an die Bedingung geknlpft, dass die entsprechenden
Produktionsanlagen flr die Fertigung zuvor zugekaufter Zellen erstellt werden mussen.
Die dadurch entstehenden Kosten missten bei der neuen Strategie bericksichtigt
werden, wodurch diese wiederum an Vorteilhaftigkeit einbiRRen wirde. Dieser Effekt ist
jedoch nur schwer zu quantifizieren. Ein solcher Wechsel ware daher, wenn Uberhaupt,
lediglich in der Phase des Wachstums, in der die Produktionsstrukturen noch nicht in
grolem Malstab erstellt wurden, machbar. Unter Beachtung dieser Einschrankungen
erscheinen daher zwei Strategiepfade als vorteilhaft: Ausgehend von einer Spezialisten-
Strategie in den USA, die auch Uber die Phase der Reife hinweg beibehalten wird, erfolgt
in der Phase des Alters ein Wechsel der Strategie hin zum Komplettanbieter, der insbe-

% Eine Empfehlung fir eine Komplettanbieterstrategie in der Phase des Alters mag evtl. als
irrational erscheinen, da das Produkt LiB und dessen Nachfrage zu diesem Zeitpunkt den Ze-
nit bereits liberschritten haben. Die bestehenden Produktionsanlagen kénnen jedoch auch
weitestgehend nachdem das Produkt LiB obsolet ist, weiterhin zur Produktion einer neuen
Nachfolgetechnik verwendet werden.
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sondere bei groflem Marktvolumen vorteilhaft ist. Zu beachten ist hierbei, dass gewisse
positive Effekte durch das Recycling von LiB, aufgrund fehlender obsoleter Fahrzeuge
die in den vorherigen Phasen produziert wurden, hier nicht eintreten. Flr Strategien mit
Standort China ware unter Beachtung der zuvor geschilderten Einschrankung denkbar,
von einer Integrator-Strategie aus zu einer Spezialisten-Strategie zu wechseln und diese
bis zum Alter beizubehalten. Alternativ kdnnte zur Phase des Alters auch ein erneuter
Wechsel hin zu einem Komplettanbieter erfolgen. AbschlieRend soll nochmals ange-
merkt werden, dass aufgrund der vielen Unsicherheiten die mit dem Wechsel ein Stra-
tegie verbunden sind, obige Pfade keineswegs als robust angenommen werden dirfen,
sondern lediglich als zuséatzliche Option, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht wei-
ter vertieft werden sollen.

8.4.2 Alternative Wettbewerbsstrategie Kostenflihrerschaft

Ergdnzend zu der Betrachtung einer generischen Wettbewerbsstrategie, mit der An-
nahme einer Gleichgewichtung der ZielgroRen, wird in diesem Unterkapitel zudem
untersucht, wie sich die Strategieempfehlungen fir ein Unternehmen gestalten wirde,
das die Strategie einer Kostenfuhrerschaft?®® verfolgt. Zu diesem Zweck wurde entspre-
chend der ZielgroRe Selbstkosten mit 60 % ein wesentlich héheres Gewicht bei der
Bewertung eingerdaumt als den Ubrigen GrofRen, die jeweils nur mit 20 % gewertet wer-
den.

Die Ergebnisse der integrierten Betrachtung fir eine Wettbewerbsstrategie der Kosten-
flhrerschaft weisen im Vergleich zu der Gleichgewichtung in der Phase des Wachstums
vergleichbare Ergebnisse auf. Lediglich die Ergebnisse der Komplettanbieterstrategie
USA und des High-Tech-Integrators China haben sich leicht verschlechtert. Letztere
kénnen in der Phase der Reife ihr Ergebnis vergleichsweise jedoch verbessern, wahrend
die Komplettanbieterstrategie USA auch weiterhin deutlich unvorteilhafter ist. Im Alter
zeigen dagegen beide Komplettanbieterstrategien wiederum sehr gute Ergebnisse,
wobei sie an Vorteilhaftigkeit im Szenario EA eingebifRt haben. Dafiir konnten jedoch
unter einer dynamischen Marktentwicklung wie im Szenario Schock nochmals deutlich
verbesserte Ergebnisse erzielt werden. Leicht In der Phase des Wachstums konnten sich
dagegen die Spezialisten-Strategien leicht verbessern, was insbesondere auf jene mit
Standort China zutrifft. Letztere zeigt auch in der Phase der Reife die deutlichste Ver-
besserung. Bemerkenswert ist hierbei, dass beide Spezialisten-Strategien Uber alle
Szenarien hinweg am vorteilhaftesten sind und zudem recht konstante Ergebnisse
aufweisen. Die Spezialisten-Strategie mit Standort USA kann diesen Grad der Vorteilhaf-
tigkeit jedoch nicht bis in die Phase des Alters hinein behaupten, wahrend die Strategie
mit Standort China durchaus auch dort ein gutes Ergebnis erzielt. Sie kann daher hinter
den in dieser Phase dominanten Komplettanbieterstrategien durchaus als gute Alterna-
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tive angesehen werden oder bei einer sehr positiven Marktentwicklung sogar als beste
Alternative.
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Abbildung 85: Ergebnis der integralen Betrachtung fiir die Wettbewerbsstrategie Kos-
tenfiihrer

Eine Strategie-Empfehlung unter Ausschluss etwaiger Lock-in-Effekte kann, aufgrund
der groRBen Ahnlichkeit zu den Ergebnissen bei Gleichgewichtung in der Phase des
Wachstums wiederum flr eine Integrator-Strategie oder Spezialisten-Strategie mit
Standort USA ausgesprochen werden. Fir die Reife darf auf Basis der Hohe und Kon-
stanz der Ergebnisse zu einer Spezialisten-Strategie, mit leichtem Vorteil flr Standort
China, geraten werden. In der Phase des Alters sind dagegen wieder die Komplettanbie-
terstrategie am vorteilhaftesten.

Die Empfehlung fir eine durchgangige Produktionsstrategie gestaltet sich im Fall der
Kostenfihrerschaft recht schwierig, da es keine Strategie gibt, die durchweg eine gute
Performance aufweist. Insgesamt zeigen jedoch die Spezialisten-Strategien ein recht
konstantes und akzeptables Ergebnis auf. Trotz anfanglicher Schwachen, erscheint die
Strategie mit Standort China aufgrund derer mittel- und langfristigen Vorteilhaftigkeit
als empfehlenswert und robust. Fir die Komplettanbieter-Strategien, die in der Phase
des Alters sehr gute Ergebnisse erzielen, kann aufgrund derer schlechten Performance
in den vorherigen Phasen keine Empfehlung ausgesprochen werden. Als potentieller
Strategiepfad wirde es sich anbieten, in den Phasen des Wachstums und der Reife auf
eine Spezialisten-Strategie USA zu setzen und im Alter eine Transformation hin zum
Komplettanbieter vorzunehmen.
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8.4.3 Alternative Wettbewerbsstrategie Differenzierung

Als weitere generische Wettbewerbsstrategie wird komplementar zur Kostenfihrerstra-
tegie nachfolgend noch eine Strategie der Differenzierung267 naher untersucht. Ent-
sprechend dem Fokus der Strategie auf Service- und Lieferqualitat stellt die Lieferzeit
mit einer Gewichtung von 60 % auch die dominante ZielgroRe dar. Die beiden anderen
ZielgroRen werden mit jeweils 20 % gewichtet.
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Abbildung 86: Ergebnis der integralen Betrachtung fiir die Wettbewerbsstrategie Diffe-
renzierung

Die Ergebnisse bei einer Strategie der Differenzierung unterscheidet sich in der Phase
des Wachstums nur geringfligig von denen einer Gleichgewichtung. Dieses Bild andert
sich jedoch drastisch bei einer Betrachtung in der Phase der Reife, in der lediglich noch
die Strategien des Komplettanbieters USA (S1) und die des Integrators China Ahnlichkei-
ten aufweisen. Alle anderen Strategien zeigen dabei teils gravierende Unterschiede auf.
Insbesondere die Spezialisten-Strategien S5 und S6. Bemerkenswert ist die Entwicklung
der Integrator-Strategie S2, die sowohl im Schock- als auch im EA-Szenario bessere
Ergebnisse erreichen konnte, jedoch im OA-Szenario ein verheerendes Ergebnis von 0 %
erreicht. In der Phase des Alters sind die Komplettanbieterstrategien wiederum im
Vorteil, wobei die erreichten Werte eher denen der Kostenflhrerschaft, mit einem
hohen Ergebnis im Szenario Schock, dhneln. Die Spezialisten-Strategien, insbesondere
die mit Standort China, die im Fall der Kostenflihrerschaft eine Alternative darstellten
konnten, kommen im Fall der Differenzierung als robuste Strategie nicht in Frage. Zwar
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ist deren Auspragung im OA- und im EA-Szenario akzeptabel, im Schock-Szenario erwei-
sen sie sich jedoch mit Werten von 3 % bzw. 0 % als ganzlich ungeeignet. Ebenso ist
auch die High-Tech-Integrator-Strategie USA einzuordnen, die vergleichbare Werte in
den Szenarien OA und EA aufweist.

Unter Vernachlassigung der Lock-in-Effekte erscheint fir die Phase des Wachstums
Strategie 2 High-Tech-Integrator USA oder S5 Spezialist USA, die beide vergleichbare
Werte aufweisen, als vorteilhaft. In der Reife stellt S4 High-Tech-Integrator China eine
gute Alternative dar, wahrend S1 Komplettanbieter USA (aber auch China) im Alter
deutlich vorteilhafter ist.

Unter Einschluss der Lock-in-Effekte und der Verfolgung einer Lebenszyklusphasen-
Ubergreifenden Produktionsstrategie kommt unter Umstdnden die Komplettanbieter-
strategie USA S1 in Frage, die jedoch in der Phase der Reife nur maRig vorteilhaft ist.
Wesentlich konstanter ist die Strategie S4 High-Tech-Integrator China, die in allen Sze-
narien gute Ergebnisse erzielt und der daher auch eine gewisse Robustheit unterstellt
werden kann.

Einen potentiell geeigneten Strategiepfad aufzuzeigen, ist vor dem Hintergrund der teils
stark unterschiedlichen Ergebnisse zwischen den einzelnen Szenarien im Fall der Diffe-
renzierung nicht trivial. FUr Strategien mit Standort USA ware ein Einstieg Uber die
Spezialisten-Strategie S5 denkbar, die anschlieRend auch Uber die Reife hinweg verfolgt
wird. Im Alter kann dann der Wechsel auf eine Komplettanbieterstrategie erfolgen. Fir
den Standort China kdnnte der Einstieg Uber die Integrator-Strategie S4 realisiert wer-
den, die ebenfalls Uber die Phase der Reife hinweg beibehalten wird. Im Alter wiirde
sich ebenso der Wechsel auf eine Komplettanbieter-Strategie anbieten.

8.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

AbschlieRend werden an dieser Stelle nochmals die zentralen Ergebnisse der Untersu-
chung der ZielgroRen, der dynamisch-kontinuierlichen PROMETHEE-Bewertung sowie
der abschlieRenden integrierten Bewertung zusammengefasst.

Die Untersuchung der Selbstkosten unter verschiedenen Strategiealternativen zeigt fir
die Komplettanbieter- und Spezialisten-Strategien relativ hohe Selbstkosten zu Beginn
des OA- und EA-Szenarios. Im Schock-Szenario liegen die anfanglichen Selbstkosten der
Komplettanbieter-Strategien nochmals deutlich héher. Fir die High-Tech-Integrator-
Strategien liegen die Anfangswerte dagegen durchweg relativ niedrig und bereits in der
Ndhe eines wettbewerbsfahigen Niveaus. Dabei kdnnen sie dieses jedoch im OA- und
EA-Szenario erst nach den Spezialisten-Strategien erreichen. Die mit Hilfe der Strategien
realisierten Selbstkosten zum Ende des Betrachtungszeitraums variieren dabei mitunter
recht stark. So sind die Selbstkosten im OA-Szenario mit Werten zwischen 206 €/kWh
(S3) und 224 €/kWh (S2) relativ hoch, weisen jedoch eine nur geringe Streuung zwi-
schen den Strategien auf. Etwas geringere Selbstkosten konnten im Szenario Schock mit
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197 €/kWh (S6) erreicht werden, wahrend die hochsten Selbstkosten mit 235 €/kWh
(S4) sogar Uber denen des OA-Szenarios liegen. Deutlich geringer fallen diese dagegen
im Szenario EA aus. Die geringsten Selbstkosten konnten hier mit 138 €/kWh unter
Strategie 3, dem Komplettanbieter China realisiert werden. Die hdchsten Selbstkosten
liegen mit 202 €/kWh (S2) noch unter den geringsten des OA-Szenarios.

Die Untersuchung der Lieferzeiten im OA-Szenario weisen flr die Komplettanbieterstra-
tegien keine nennenswerten Lieferverzogerungen auf. Ebenso kann unter den Spezialis-
ten-Strategien fast durchgdngig die angestrebte Lieferzeit gewahrt werden. Dies trifft
auch auf die High-Tech-Integrator Strategie China S4 zu. Einzig das amerikanische Ge-
genstick zu dieser Strategie kann den Forderungen nicht gerecht werden und weist
nach der Phase des Wachstums durchgangig eine Lieferzeit von mehr als einem Monat
auf. Langfristig kann die Lieferzeit stetig verringert werden, wobei durch die noch aus-
stehenden Auftrage sowie die weiter ansteigende Nachfrage keine radikale Absenkung
moglich ist, ohne die Gefahr groRerer Uberkapazitaten zu riskieren. Im Szenario Schock
zeigen die Integrator- und Spezialisten-Strategien partielle Lieferverzogerungen. Wah-
rend die Lieferzeiten unter den Integrator-Strategien mittelfristig wieder reduziert
werden konnen, verscharft sich der Lieferverzug bei den Spezialisten-Strategien weiter
und erreicht erst nach dem Einbruch der Nachfrage wieder ein Niveau unterhalb der
geforderten Frist von einem Monat. Fir das EA-Szenario kdnnen dagegen im Vergleich
zu den beiden andern Szenarien keine Lieferverzogerungen festgestellt werden.

Die Bewertungen der Strategiealternativen mittels des kontinuierlichen PROMETHEE
zeigen, dass szenarioUbergreifend zu Beginn die High-Tech-Integratorstrategie mit
Standort USA zumeist von Vorteil ist. Dies ist vermutlich auf die deutlich geringeren
Selbstkosten aufgrund geringerer Investitionen in dieser Phase zurlickzufiihren. Weiter-
hin lasst sich feststellen, dass zu Beginn auch die Strategien mit Standort USA im Vorteil
sind, was auf die anfanglich vorteilhaftere Ausprdagung der standortabhangigen Fakto-
ren zurlckzuflhren sein dirfte. Insgesamt ist in den ersten beiden Phasen der Verlauf
der Strategie-Nettofllsse sehr volatil. Mittel- bis langfristig kommt es dann jedoch zu
einer Konsolidierung und Verstetigung der Verlaufe, die zumindest eine Aussage zu der
langfristigen Vorteilhaftigkeit einer Strategie erlauben. So zeichnen sich fir das OA-
Szenario und da EA-Szenario die Komplettanbieterstrategien als langfristig vorteilhaft
ab, wahrend fir das Schock-Szenario die Spezialisten-Strategie China S6 am vorteilhaf-
testen ist.

Nachdem sich auf Basis eines Box-Plot-Diagramms keine Strategieempfehlungen formu-
lieren lielRen, erfolgte eine integrierte Bewertung der Strategien nach Szenarien und
Produktlebenszyklen. Die Ergebnisse sind nochmals in Tabelle 30 zusammengefasst und
bilden die Losung der Forschungsfragen 4 und 5.

242



Exemplarische Anwendung des strategischen Entscheidungsunterstiitzungssystem

Tabelle 30: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der integrierten Bewertung

Gleichgewichtung Kostenfiihrer Differenzierung
WEES Reife Alter et Reife Alter e i Alter
-tum tum tum fe
Inklusive Lock-in-Effekte S1/S6 S6 S4/S1

Exklusive Lock-in-Effekte | S2/S5 S5/S6 S1/S3/S6| S2/S5 S5/S6  S3/S1 S2/S5 S4  S1/S3

USA S5 S5 S1 S5 S5 S1 S5 S5 S1

Strategiepfad
S4 S6 S6/S3 S4 S6 S3 S4 S4 S3

Als generische Strategieempfehlung kann bei Gleichgewichtung der ZielgréfRen die Kom-
plettanbieterstrategie S1 empfohlen werden, die zudem auch unter einer Wettbe-
werbsstrategie der Differenzierung eine Alternative zu der dort vorteilhaftesten High-
Tech-Integrator-Strategie S4 darstellt. Unter einer Strategie der Kostenflihrerschaft ist
die Spezialisten-Strategie S6 am geeignetsten, die ebenfalls auch bei Gleichgewichtung
sehr gute Ergebnisse erzielt. Zusatzlich zu der Suche nach einer Uber alle Lebenszyklus-
phasen hinweg dominanten Produktionsstrategie, wurde ebenfalls untersucht, welche
Strategien sich unter Ausschluss moglicher Lock-in-Effekte als am geeignetsten heraus-
stellen. Hierbei hat sich gezeigt, dass, Uber alle Wettbewerbsstrategien hinweg, flr die
Phase des Wachstums die Strategien S2 und S5 am vorteilhaftesten sind. Fir die Phase
der Reife stellen mit Ausnahme der Differenzierungsstrategie, in der S4 am vorteilhaf-
testen ist, die Strategien S5 und S6 die geeignetste Strategie dar. Im Alter sind dagegen
wiederum fir alle Wettbewerbsstrategien die Komplettanbieterstrategien S1 und S3 die
am geeignetsten Alternativen.

Weiterhin wurden basierend auf den Ergebnissen unter Ausschluss von Lock-in-Effekten
mogliche Strategiepfade betrachtet, bei denen auch die Bindewirkung der jeweiligen
Elemente der Produktionsstrategie bericksichtigt wird. Da die Ergebnisse einer Strate-
gie in unterschiedlichen Lebenszyklen stets auf denen der vorherigen Phasen aufbauen,
ignoriert ein Wechsel zwischen den Strategien diese Historie und Vorleistungen. Aus
diesem Grund konnen die Strategieempfehlungen auch nur von qualitativer Natur sein
und stellen lediglich Ansatzpunkte fir weiterfilhrende Untersuchungen dar. Aufgrund
der grolRen Bindewirkung der Standortstrategie sowie vor dem Hintergrund, das Unter-
nehmen evtl. bereits in einem Land aktiv sind und daher auch weiterhin dort tatig sein
mochten, erfolgt eine standortabhdngige Betrachtung der Strategiepfade. Fir die USA
ergibt sich dabei unabhangig von der Wettbewerbsstrategie eine Strategiefolge: Spezia-
listen-Strategie S5 fir die Phase des Wachstums und der Reife sowie die Komplettanbie-
ter-Strategie S1 fir die Phase des Alters. Fir den Standort China bietet sich dagegen die
Folge-Strategie S4 fir die Phase des Wachstums, S6 fir die Reife und S3 fur die Phase
des Alters an. Bei einer Gleichgewichtung der Kriterien kdnnte zudem auch S6 weiter-
verfolgt werden.

Im Umkehrschluss zu obigen Erkenntnissen bedeutet dies ebenfalls, dass Strategien mit
hoher Fertigungstiefe und umfangreichem Produktportfolio zu Beginn des Produktle-
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benszyklus der LiB weniger vorteilhaft sind. In den spateren Phasen, die von einer ho-
hen Nachfrage gepragt sind, sind jedoch ebendiese Strategien am erfolgreichsten.
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9 Kritische Wiirdigung und Forschungsbedarf

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Verbesserung der Entscheidungsqualitat bei
der strategischen Produktionsplanung in jungen Markten. Um dieses Ziel zu erreichen
wird eine Planungsmethodik entwickelt, die den Rahmenbedingungen in jungen Mark-
ten gerecht wird. Wesentlicher Bestandteil hiervon stellt die simulationsbasierte Ent-
scheidungsunterstltzung zur dynamischen und kontinuierlichen Bewertung und Identi-
fikation von robusten Produktionsstrategien dar. Diese wird abschliefend im Rahmen
einer exemplarischen Anwendung, anhand von Experteneinschatzungen aus der LiB-
Industrie, angewandt. In Kapitel 9.1 werden die gewonnenen Erkenntnisse und Ergeb-
nisse vor dem Hintergrund der Problemstellung sowie obiger Zielsetzung kritisch disku-
tiert. AnschlieRend wird in Kapitel 9.2 der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt.

9.1 Kritische Wiirdigung

Junge Markte bieten ein hohes wirtschaftliches Potential aber auch Risiken fir Unter-
nehmen, die darin partizipieren mochten. Einer der zentralen Ansatzpunkte fir die
Realisierung wettbewerbsfahiger Produktpreise ist das Produktionssystem. Trotz des
entsprechend hohen Stellenwertes, der der Planung einer solchen Partizipation und der
Gestaltung des entsprechend benotigten Produktionssystems entgegengebracht wer-
den sollte, fehlt es bis dato jedoch an einer durchgingigen Methodik, die dem hohen
Grad an Unsicherheit und Dynamik, die junge Markte i.d.R. kennzeichnen, gerecht wird.

Diese Arbeit setzt daher an diesem Punkt an. Zur Entwicklung einer adaquaten Pla-
nungsmethodik stellt die Untersuchung der Ursache fir die Entstehung der Unsicher-
heiten und der Dynamik eine unausweichliche Notwendigkeit dar. Dabei zeigt sich fur
den in dieser Arbeit fokussierten Markt fur LiB, dass dieser direkt mit dem Markt fur
Elektrofahrzeuge gekoppelt ist. Dieser wiederum wird durch zahlreiche 6konomische,
okologische, politisch-rechtliche, sozio-kulturelle sowie technologische Rahmenbedin-
gungen beeinflusst. Gleichzeitig wurde die derzeitige Struktur des Marktes fir LiB ge-
nauer untersucht. Ein wesentliches Ergebnis ist dabei zum einen die Erkenntnis, dass die
Unsicherheit und Dynamik im Markt fir LiB zwar exogen Uber den Markt fir Elektro-
fahrzeuge induziert wird, die LiB selbst jedoch das inerte Potential hat, die Rahmenbe-
dingungen, die den Markt fur Elektrofahrzeuge bestimmen, zu beeinflussen. Zum ande-
ren existiert derzeit fir den LiB-Markt noch keine dominante Produktionsstrategie, die
zur Orientierung flr andere Akteure dienen konnte. Verscharfend lasst sich diese Aus-
sage sogar auf die einzelnen Teilstrategien der Produktionsstrategie ausweiten. Es
mangelt somit an einer adaquaten Entscheidungsunterstltzung fir die Akteure in die-
sem Markt zur Auswahl einer robusten Produktionsstrategie.

Ausgehend von dieser Erkenntnis wurde untersucht, inwiefern der bestehende Prozess
zur strategischen Planung auch unter den identifizierten Rahmenbedingungen fir den
jungen Markt der LiB anwendbar ist. Die jeweiligen Planungsphasen des strategischen
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Planungsprozesses wurden daraufhin untersucht, ob sie den Gegebenheiten junger
Markten Rechnung tragen kdnnen. Als grundlegendes Ergebnis zeigt sich, dass der
strategische Planungsprozess und dessen Methoden zwar flr etablierte Markte und
dessen Akteure mit ausreichender Informationsbasis durchaus gut geeignet ist, unter
den informatorischen Defiziten und Unsicherheiten in jungen Markten jedoch nicht
mehr zielfihrend ist. Die identifizierten Defizite in den einzelnen Planungsphasen dien-
ten anschliefend als Grundlage fur die Definition von Anforderungen an eine neue
Planungsmethodik und deren konzeptionelle und systematische Entwicklung. Diese
Erkenntnisse stellen die Losung der ersten formulierten Forschungsfrage dar. Das Pla-
nungsproblem der strategischen Planung der Produktion wird im Rahmen der Pla-
nungsmethodik in ein Entscheidungsmodell Gberfihrt, mit dessen Unterstitzung robus-
te Strategien getestet, bewertet und schlieBlich ausgewahlt werden konnen. Diese
Arbeit bietet hierbei einen solchen vollstandigen und durchgangigen Ansatz zur strate-
gischen Planung und zur Entscheidungsunterstiitzung unter den Rahmenbedingungen
junger Markte. Die konzeptionelle und methodische Ausgestaltung der Planungsmetho-
dik stellt dabei die Losung der zweiten formulierten Forschungsfrage dar. Die systemati-
sche, problemadaquate Auswahl der Methoden sowie deren Implementierung und
Integration in die Gesamtplanungsmethodik stellen dabei einen weiteren Schwerpunkt
dieser Arbeit dar. Wahrend die Funktionalitat und Praxistauglichkeit des Fragebogens
zur Definition des Zielsystems im Rahmen der Expertenbefragung getestet und als
geeignet empfunden werden kann, stellt der morphologische Kasten zur Strategiefor-
mulierung eine ebenfalls standardisierte Methodik dar, deren Funktionalitdt und Praxis-
tauglichkeit zwar nicht mit Experten aus der Praxis getestet wurde, jedoch aufgrund der
weiten Verbreitung und alltdglichen Verwendung als gegeben erachtet werden kann.

Wesentlich anspruchsvoller gestaltet sich die Wirkprognose der Produktionsstrategien
sowie deren Bewertung. Die Rahmenbedingungen in jungen Markten bedingen in die-
sem Kontext die Berlcksichtigung der dynamischen Komplexitat, des langen Planungs-
horizonts sowie der vorherrschenden Unsicherheiten. Die identifizierten Methoden
System Dynamics und PROMETHEE erweisen sich in diesem Kontext als duRerst nitzlich
und zielfihrend. Die systemdynamische Simulation bietet dabei die Moglichkeit auf-
grund der strukturbasierten Modellierung, die in den Kapitel 2, 3 und 4 identifizierten
Wechselwirkungen und komplexen Zusammenhange systemisch zu erfassen und in
Form eines generischen Modell des Produktionssystems fir die Produktion von LiB
abzubilden. Dem Planer wird somit erstmals ein Simulationsmodell zur Seite gestellt,
mit dem er den Einfluss unterschiedlicher Produktionsstrategien auf die Entwicklung
und die Leistung eines Produktionssystems fur LiB aus systemischer Sichtweise analysie-
ren kann. Der groRRe Detaillierungsgrad und Praxisbezug bei der Modellierung des Pro-
dukts LiB und dessen Produktionsprozesses unter Einbezug aller relevanten Elementar-
faktoren, ermdglichen es, ein sehr plastisches Bild des Produktionssystems und dessen
Kostenstruktur zu erzeugen. Durch die explizite Berlicksichtigung von spezifischen De-
gressionskoeffizienten fir jede einzelne Produktionsanlage, kann der in Kapitel 4.2.1 aus
wettbewerbsstrategischer Sicht notwendigen Forderung nach der Berlicksichtigung des
produkt- und fertigungsspezifischen Charakter von Erfahrungskurven, Rechnung getra-
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gen werden. Das Modell entspricht somit mit dieser produkt- und fertigungsspezifi-
schen Perspektive, die im Vergleich zu den in der Regel verwendeten, rein auf die Pro-
duktionsmengen fokussierten Erfahrungskurven, die zudem von einer optimalen Pro-
duktion ausgehen, viel eher der unternehmerischen Realitat entsprechen.

Das Problem der Bewertung der teils konfliktiondren ZielgroRen, wird mittels der Me-
thode PROMETHEE begegnet. Die Wahl dieses Pravalenzverfahrens und die sich daraus
ergebenden Vorteile durch die Beachtung von unscharfen Praferenzeinschatzungen
oder die eingeschrankten Kompensationsmoglichkeiten sowie die bereits vordefinierten
Praferenzfunktionen, ermoglichen es dem Entscheider seine Praferenzen auf einer
natdrlichen Art und Weise Ausdruck zu verleihen. Zudem wird durch die Methode der
Informationsverlust im Zuge der Bewertung auf ein moglichst geringes MalR reduziert,
was mit der Maxime der Planungsmethodik nach Informationstreue und Transparenz
korreliert.

Als zweites Problem, neben den konfliktionaren ZielgroRen, muss insbesondere unter
den dynamischen Rahmenbedingungen eines jungen Marktes eine Losung fur das Zeit-
problem bei der Bewertung gefunden werden. Zur Losung dieses erfolgskritischen
Problems wird erstmals eine methodische Kombination von System Dynamics und
PROMETHEE vorgenommen, bei der letztere in die systemdynamische Simulation inte-
griert wird und sowohl den dynamischen Verlauf der Nettoflisse einzelner Strategien
aufzeigt als auch eine aggregierte Aussage auf Basis einer integrierten Bewertung der
Flisse ermoglicht. Die methodische Kombination in dieser Weise stellt die Losung der
dritten Forschungsfrage dar. Zudem erweist sich die Kombination von systemdynami-
scher Simulation als Methode zur Wirkungsprognose und PROMETHEE als Methode zur
multikriteriellen Bewertung bei der Losungsfindung und -interpretation als extrem
hilfreich und verbessert die Entscheidungsqualitat indem sie zu einer erhdhten forma-
len Rationalitat bei der Entscheidung flihrt. Es wird sowohl der Forderung nach Transpa-
renz und Informationsbestandigkeit Rechnung getragen, als auch nach einer quantitati-
ven Aussage zur einfachen Detektion und Auswahl einer Strategie. Das Entscheidungs-
unterstltzungssystem erlaubt es dem Entscheider entsprechend seiner Praferenzen,
vorteilhafte Produktionsstrategien fir unterschiedliche Lebenszyklusphasen der LiB
anhand der integrierten Auswertung zu erkennen und Produktionsstrategien auf dieser
Basis rational auszuwahlen. Das Ergebnis dieser integrierten Bewertung bildet die L6-
sung von Forschungsfrage 4. Die Antwort auf die finfte Forschungsfrage ergibt sich aus
der integrierten Bewertung, unter Einbezug spezifischer Wettbewerbsstrategien.

Die Kopplung von PROMETHEE zur Bewertung und Ldsung der Zielkonflikte mit System
Dynamics als Methode der Strukturmodellierung erméglicht es, die Entstehung und

247



Kritische Wirdigung

Entwicklung der ZielgroRen bis ins Detail nachzuvollziehen.?®® In Folge dessen entstehen

Lerneffekte Uber die Konsequenzen von Entscheidungen und Uber das Systemverhalten
in der dynamisch-komplexen Umwelt junger Markte an sich. Insgesamt kann durch die
erhdhte Informationsbestandigkeit, die gesteigerte Transparenz und Detaillierung sowie
aufgrund resultierender Lerneffekte, die Rationalitdt bei der Entscheidung deutlich
erhoht werden und somit die angestrebte Verbesserung der Entscheidungsqualitat
erreicht werden.

Dem Prozess der Validierung des Modells wird aufgrund der geringen Erfahrungswerte
Uber den jungen Markt fur LiB, der groRen Unsicherheit bei den im Rahmen der Model-
lierung getroffenen Annahmen und Vereinfachungen beziglich Struktur- und Wirkungs-
zusammenhange sowie bezlglich der Daten zum Produktions- und Umweltsystems
ebenfalls ein hoher Stellenwert eingeraumt. Hierzu wurde eine Reihe passfahiger Vali-
dierungstests ausgewahlt und das Modell entsprechend untersucht. Auf dieser Grund-
lage kann die Validitdt des Modells als positiv angesehen werden.

Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit versucht wurde mdglichst allen kritischen und
sensitiven Aspekten gerecht zu werden, bedingt der Umfang und die Komplexitdt der
Problemstellung, dass Vereinfachungen vorgenommen und Kompromisse eingegangen
werden mussen. An erster Stelle ist hier das Aggregationsniveau bei der Definition von
Produktionsstrategien zu nennen. Die Formulierung dieser Strategien ist in der Regel
eine sehr aufwendige Planungsangelegenheit. Da in dieser Arbeit jedoch der systemi-
sche Gedanke und somit die Interaktion zwischen den Strategien einen zentralen Stel-
lenwert einnehmen, besteht die Notwendigkeit, Strategien nicht in ihrer ganzen Kom-
plexitat darzustellen, sondern sich auf deren zentrale Aspekte zu beschranken. Die

% Dieser Vorteil ldsst sich z. B. bei der Bewertung von Strategie 2, der Integrator-Strategie mit

Standort USA, im OA-Szenario nachvollziehen. Die Lieferverzégerung verweilt dort beinahe
tiber den gesamten Simulationslauf hinweg in einem nicht akzeptablen Zeitraum. Der Verlauf
zeigt dabei keinerlei Ahnlichkeit zu den (ibrigen Strategien auf, weshalb man auch einen Feh-
ler vermuten kénnte. Die Ursache dieser Entwicklung kann aufgrund der Strukturmodellie-
rung nachvollzogen und ein etwaiger Fehler ausgeschlossen werden. Es kann folgender Kau-
salzusammenhang beobachtet werden: Aufgrund der geringeren Investitionen im Fall des
Standorts China, fallen die Selbstkosten entsprechend geringer aus. Diese Differenz hat zur
Folge, dass geringfiigig friiher ein wettbewerbsfdhiges Kostenniveau erreicht wird und
Marktanteile ausgebaut werden. Entsprechend werden auch etwas friiher die Produktions-
kapazitédten erweitert, wodurch das Kostenniveau weiter gesenkt werden kann. Beim Stand-
ort USA erfolgt diese Entwicklung aufgrund der etwas héheren Selbstkosten zeitverzégert,
und es entsteht ein Henne-Ei-Problem. Die Selbstkosten erreichen ein wettbewerbsféhiges
Niveau, und Marktanteile werden ausgebaut. Es fehlen jedoch die entsprechenden Produkti-
onskapazitéten, da aufgrund der zuriickgehenden Nachfrage nach HEV diese nicht mehr ex-
pansiv ausgebaut werden. Durch diesen Mangel an Kapazitdten entstehen Kosten fiir Fehl-
mengen, die wiederum die Selbstkosten erhéhen. Dieser Wirkungskreis kann erst mit der
steigenden Nachfrage nach PHEV durchbrochen werden.
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Losung des Entscheidungsproblems sollte daher stets vor diesem Hintergrund betrach-
tet werden und eher als Ausgangspunkt fir eine daran anschlieRende Feinplanung
verstanden werden. Ferner soll nochmals betont werden, dass es sich um ein Entschei-
dungsunterstitzungssystem handelt. Dem Entscheider soll daher keine finale Losung
prasentiert werden, sondern bei seiner Entscheidungsfindung unterstitzt werden. Der
potentielle Losungsraum ist je nach Ausgangslage des betrachteten Unternehmens
mitunter sehr grol. Die Forderung nach Transparenz und die Darstellung der kontinu-
ierlichen Nettofliisse bedingen jedoch, dass jeweils nur eine geringe Anzahl an Strate-
gien gleichzeitig analysiert werden kdnnen. Deren Variation und der damit einherge-
hende Lernprozess beim Entscheider sind zwar vor dem Hintergrund der Problemstel-
lung dieser Arbeit sinnvoll, jedoch besteht die Gefahr, dass eine vorteilhaftere Strategie
nicht untersucht wird. Ebenfalls als kritisch anzusehen sind die grofRen Unsicherheiten
bezlglich der Entwicklung relevanter Parameter. Es konnte zwar im Rahmen von Risiko-
analysen festgestellt werden, dass diese sich als wenig sensitiv gezeigt haben, jedoch
kann der Variationsrahmen, der als Grundlage flr die Analysen dient, auch durchaus
starkeren Schwankungen unterworfen sein. Diesem Punkt wurde versucht, durch die
Gestaltung der Szenarien Rechnung zu tragen. In dem Modell wurde jedoch stets von
einem rationalen Wettbewerbsverhalten ausgegangen, extreme ,kilnstliche” Effekte
wie etwa Dumpingpreise, die in der Praxis durchaus vorkommen und einen grof3en
Einfluss auf die Wettbewerbsfdhigkeit eines Unternehmens haben kénnen, wurden
daher in dem Modell nicht berlcksichtigt, kbnnen in der Praxis jedoch durchaus auftre-
ten. Zudem wurde vereinfachend auf eine Batterietechnologie (LiB) und eine Zelltech-
nologie (NMC) fokussiert. Der Zeitrahmen wurde indes so gewahlt, dass die Wahr-
scheinlichkeit des Aufkommens und der Substitution durch eine disruptive Technologie
eher gering ist, jedoch kann mit fortschreitender, technologischer Entwicklung sich das
Produkt evolutionar verdandern (z. B. geringerer Anteil an Mangan oder Kobalt). Ein
solcher Effekt wirde sich auf die Kostenstruktur der Batterie auswirken. Da diese Ent-
wicklung jedoch voraussichtlich alle Akteure in gleichem Umfang betreffen wurde,
bleibt das relative Ergebnis unverandert. Aus diesem Grund wird dieser Effekt nicht
explizit bertcksichtigt.

Die Planungsmethodik und das darin implementierte Entscheidungsunterstitzungssys-
tem wurden speziell fir den Markt der LiB entwickelt. Hierbei wurde jedoch darauf
geachtet, dass Methodik und Modell moglichst generisch gestaltet werden, sodass die
Moglichkeit besteht, dieses auch auf weitere Problemstellungen aus anderen Anwen-
dungsbereichen anzuwenden. Um die Konsistenz und Ubertragbarkeit sicherzustellen,
sollte der Anwendungsfall jedoch einigen essentiellen Anforderungen geniigen. So sollte
es sich bei dem Produkt um eine strategische Komponente handeln. Mit dieser Ein-
schriankung wird sichergestellt, dass der mit der Adaption des Models einhergehende
Aufwand, auch in einem gerechten Verhaltnis zum Nutzen steht. Ferner ist die Pla-
nungsmethodik zur Lésung multikriterieller Problemstellungen konzipiert worden, was
in der Regel dem Charakter strategischer Entscheidungen entspricht. Da in Kapitel 5
eigens problemspezifische Methoden fir die Anforderungen junger Méarkte ausgewahlt
wurden, sollte es sich um einen Markt in einem dynamisch komplexen Umfeld handeln,

249



Kritische Wirdigung

der mit groRen Unsicherheiten behaftet ist. Nichtsdestotrotz sollte der Lebenszyklus der
Technologie Uber einen gewissen Zeitraum Uberschaubar sein und nicht von direkt
absehbaren disruptiven Technologien unterbrochen werden. Aufgrund der verwende-
ten Erfahrungskurveneffekten, sollte das Produkt das Potential zur Massenproduktion
aufweisen. In diesem Kontext sei auch auf die Ausgestaltung des Produktionssystems
mit bekannter oder abschatzbarer Produktionstechnik verwiesen. Die recht detaillierte
Betrachtung der einzelnen Fertigungsschritte mit den dazugehorigen Erfahrungskur-
veneffekten bedarf einer grundlegenden oder zumindest antizipierbaren Kenntnis Uber
die dort eingesetzte Produktionstechnik. Unter Beachtung der beschriebenen Rahmen-
bedingungen ist mit dem entsprechenden Anpassungsaufwand die Ubertragung der
Planungsmethodik auf eine andere Problemstellung, wie z. B. die des Markts fir Brenn-
stoffzellen, moglich.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass im Rahmen dieser Arbeit eine Planungsme-
thodik samt integriertem strategischem Entscheidungsunterstiitzungssystem konzep-
tioniert und entwickelt wurde. Hierdurch wird es ermdglicht, auch in jungen, dyna-
misch-komplexen Markten mit hoher Unsicherheit robuste Produktionsstrategien zur
strategischen Planung der Produktion zu entwickeln. Die methodische Kopplung von
systemdynamischer Simulation und PROMETHEE ermoglicht es dem Planer, eine konti-
nuierliche Bewertung der Produktionsstrategien Uber den gesamten Planungszeitraum
hinweg vorzunehmen und eine Strategie auf quantitativer Basis auszuwdahlen. Die
ZweckmaRigkeit und Funktionalitdt der Planungsmethodik sowie der darin implemen-
tierten Methoden wurde durch die exemplarische Anwendung auf Grundlage von In-
formationen aus der Praxis Uberprift und bestatigt. Die Planungsmethodik zeigt sich
dabei als praktikabel und zielfihrend. Das Entscheidungsunterstitzungsmodell zeigt ein
plausibles und nachvollziehbares Verhalten auf. Trotz schwieriger Informationslage,
grofRer Unsicherheiten und weiterer struktureller Defekte konnen Produktionsstrategien
formuliert, bewertet sowie vorteilhafte, robuste Strategien ausgewahlt werden. Die
Ergebnisse erlauben sowohl Riickschlisse und Handlungsempfehlungen fir die spezifi-
schen Belange des Planers, als auch generische Rickschlisse fur Akteure, die in dem
Markt aktiv werden moéchten. Abschliefend lasst sich festhalten, dass die Entschei-
dungsqualitat bei der strategischen Produktionsplanung flr junge Markte mit der ent-
wickelten Planungsmethodik sowie dem strategischen Entscheidungsunterstltzungssys-
tem deutlich verbessert werden kann. Die Arbeit schlieft somit die anfangs formulierte
Forschungsliicke. Die formulierten Forschungsfragen konnten zudem allesamt beant-
wortet werden. Die Arbeit liefert somit inhaltlich weitere Erkenntnisse Uber ein aktuell
kontrovers diskutiertes Thema und erweitert zudem durch die entwickelte Planungsme-
thodik und die methodische Kombination von System Dynamics und PROMETHEE, zur
dynamischen und kontinuierliche Bewertung, das methodische Spektrum zur Entschei-
dungsfindung.
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9.2 Forschungsbedarf

Ausgehend von den bereits genannten Kritikpunkten sowie den gewonnenen Erfahrun-
gen aus der Entwicklung und der Anwendung der Planungsmethodik, lasst sich weiter-
flihrender Forschungsbedarf identifizieren.

Aus inhaltlicher Perspektive stellt eine starkere Berlcksichtigung der globalen Markt-
strukturen eine sinnvolle Erganzung dar, durch die die derzeitige oder zuklnftige Vor-
teilhaftigkeit eines Standortes stark beeinflusst werden kann. In diesem Kontext wirde
sich auch die explizite Berlcksichtigung der damit einhergehenden Logistikkosten an-
bieten. LiB werden als Gefahrengut deklariert, was deren Transport verteuert. Das
Bestehen einer groRen lokalen Nachfrage hatte somit zweifellos Einfluss auf die Stand-
ortwahl. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass durch grofRe Produktionsmenge
entsprechende Skaleneffekte angestrebt werden, durch die die Herstellkosten fiir LiB
gesenkt werden. Auch wenn dieser Weg, wie u.a. das Beispiel von Teslas , Gigafactory”
zeigt, als plausibel und zukunftstrachtig angesehen wird, kdnnte es sich vor dem Hinter-
grund der Transportkosten oder anderer Faktoren vielleicht durchaus lohnen, einen
weiteren Standort zu erdffnen. Die Skaleneffekte wiirden entsprechend geringer ausfal-
len, wahrend im Gegenzug jedoch die Logistikkosten sinken.

Diesen Gedanken weiterverfolgend fihrt dies zu einem weiteren sinnvollen Entwick-
lungsbedarf. Die analysierten Produktionsstrategien wurde in dieser Arbeit ex ante nach
moglichst grolRer Plausibilitat und Zukunftsfahigkeit gewahlt und werden bis zum Ende
des Untersuchungszeitraums beibehalten. Ein Wechsel zwischen einzelnen Strategien
ldsst sich lediglich unter Ausschluss von , Lock-in-Effekten” quantifizieren. Zwar besteht
wie bereits beschrieben eine teils grolRe Bindewirkung aufgrund der verfolgten Strate-
gien, jedoch ist der Wechsel zwischen einzelnen Strategien im Zeitverlauf potentiell
moglich. Die daraus resultierenden Effekte auf die Struktur des Produktionssystems und
die bis dato erlangten Erfahrungseffekte, bedirfen jedoch einer detaillierten und weit-
reichenden Analyse. Dies kann im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr in angemessenem
Umfang erfolgen. Nichtsdestotrotz verspricht diese Wechseloption einen zusatzlichen
Mehrwert fir die Spezifitat und die Qualitat der Entscheidung.

Neben dem Wechsel zwischen Produktionsstrategien stellt auch der Wechsel der Pro-
dukttechnologie eine potentielle Bereicherung dar. Fir diese Arbeit wurde als Produkt
jene Zellchemie und Zellgeometrie gewahlt, der das groRte Markt- und Zukunftspoten-
tial zugebilligt wird. Es ist jedoch keineswegs sicher, dass diese in unverdanderter Form
bis zum Ende des Untersuchungszeitraums so bestehen bleiben. Vielmehr ist davon
auszugehen, dass Zellchemien und -geometrien eine evolutiondre Entwicklung durch-
machen werden und neue Elektrodenmaterialien zum Einsatz kommen werden oder
auch andere Zellgeometrien. In diesen Fallen gilt es, entsprechend zu prifen, welchen
Einfluss eine solche Entwicklung auf das Produktionssystem und die bestehenden Erfah-
rungskurveneffekte ausiiben wiirde. Als problematisch hierbei ist jedoch der Einfluss
eines solchen technologischen Wandels auf den Markt und dessen Akteure zu sehen. In
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der Regel geht ein solcher Technologiewechsel nicht gleichzeitig vonstatten bzw. wer-
den neue technologische Entwicklungen nicht unternehmensibergreifend errungen. In
diesem Kontext wirde daher auch den Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten bzw.
Patent- und Lizenzaktivitdten eine starkere Rolle zukommen, die in eine solche Betrach-
tung mit einbezogen werden sollten.

Aus methodischer Sicht lassen sich ebenfalls weitere Entwicklungspotentiale identifizie-
ren. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Entscheidungsunterstitzung des Planers. Flr das
bei der exemplarischen Anwendung betrachtete Unternehmen existierten im Vorhinein
keinerlei Einschrankungen bezlglich der Gestaltung von Produktionsstrategien. Der in
Frage kommende Losungsraum war entsprechend grofR. Aufgrund des potentiell grofSen
Losungsraums ist es jedoch nicht ausgeschlossen, dass keine der tatsdchlich vorteilhaf-
testen Losungen identifiziert wird. Die bereits betonte hohe wirtschaftliche Bedeutung
dieser strategischen Entscheidung, lasst jedoch erwarten, dass in der Praxis eine zusatz-
liche Rickversicherung stark zur Vertrauensbildung in eine ausgewahlte Produktions-
strategie beitragen wirde. Zu diesem Zweck erscheint in Anbetracht der Vorteile beider
Methoden, ein hybrider Ansatz zusammen mit einer Optimierung als sehr fruchtbar.
Zwar ist zu erwarten, dass in der Praxis zumeist bereits Einschrankungen bei der Formu-
lierung von Produktionsstrategien existieren, wodurch die kombinatorische Komplexitat
reduziert wird, jedoch kénnen die fir eine Optimierung benotigte Rechenzeit sowie der
bendtigte Speicherbedarf eine potentielle Restriktion darstellen.?*?

Weiterhin stellt die Granularitat der berilcksichtigten Teilstrategien einen weiteren
Ansatzpunkt dar, um ein detaillierteres Planungsniveau zu erreichen. Die Strategien
werden zwar auf strategisch-taktischer Ebene berlcksichtigt, wobei jedoch gerade die
taktische Ebene verstarkt mit einbezogen werden kann, um den Teilstrategien weiteren
Tiefgang zu verleihen. In diesem Kontext wiirde auch der Punkt der betrieblichen Orga-
nisation weiter an Stellenwert gewinnen. Ein sicherlich sinnvoller Schritt in diese Rich-
tung ware eine Erganzung zur Berlcksichtigung von Gruppenentscheidungen, wodurch
es ermoglicht wirde, eine Entscheidung unter Einschluss aller relevanten Akteure in
einem Unternehmen zu finden. Das SEPP kdnnte in diesem Kontext aufgrund der hohen
Transparenz und der Moglichkeit zur Abbildung der mentalen Modelle eine groRe Be-
reicherung darstellen, um die Kommunikation, Diskussion sowie letztlich die Findung
eines gemeinsamen Losungskonsens zu vereinfachen. Losungen die auf diesem Wege
gefunden werden, versprechen eine breite Akzeptanz innerhalb des Unternehmens,
was im Rahmen von strategischen Entscheidungen von groflem Vorteil sein kann.

*? Die Rechenzeit stellt in der bisherigen Modellform keinerlei Einschrinkung dar, mit zuneh-
mender Parametervariation kénnte diese jedoch stark zunehmen. Der Speicherbedarf fiir die
der Simulation zugrundeliegende Datenbasis belduft sich auf ca. 1 GB.

252



10 Zusammenfassung

Junge Markte, wie der fur Lithium-lonen-Batterien (LiB), stellen fiir neue und bereits
etablierte Akteure der Wertschdpfungskette sowohl Chance als auch Risiko dar. Risiken
entstehen dabei durch die Gefahr, dass bisher fir das Unternehmen wichtige Kompo-
nenten substituiert werden, wahrend sich Chancen durch die Moglichkeit zur strategi-
schen Anpassung bzw. Erweiterung des Produktportfolios durch eine neue Komponente
mit hohem wirtschaftlichem Potential ergeben. Die Entscheidung flr eine Partizipation
in diesem jungen Markt bedingt unweigerlich den Aufbau neuer Produktionsstrukturen,
die oftmals mit hohem wirtschaftlichem Aufwand verbunden sind und somit auch eine
grofRe Bindewirkung besitzen. Zudem sind die Produktionsstrukturen oftmals ausschlag-
gebend fir die Wettbewerbsfihigkeit und das Uberleben eines Unternehmens. Die
Schaffung und Bereitstellung der produktionsspezifischen Potentiale in einem Produkti-
onssystem, erfolgt dabei anhand der im Rahmen von Produktionsstrategien festgeleg-
ten Entscheidungen.

In jungen Markten liegen die zur Formulierung einer solchen Produktionsstrategie
planungsrelevanten Informationen zu diesem frihen Zeitpunkt in der Regel jedoch nur
bedingt vor und die zukiinftige Entwicklung des Marktes und dessen Akteure ist zudem
geprdgt von grolRer Unsicherheiten, Dynamik und Komplexitat. Dies fuhrt dazu, dass die
mit der Wahl einer Produktionsstrategie einhergehenden langfristigen Konsequenzen
auf die Unternehmensziele sich nicht ex ante quantifizieren lassen. Die zuklnftige Ge-
stalt und die daraus resultierende Wettbewerbsfahigkeit des Produktionssystems kann
entsprechend auch nicht eingeschatzt werden. Als Konsequenz ergibt sich die Proble-
matik, dass eine generelle Entscheidung Uber die Partizipation in einem jungen Markt,
wie dem der LiB, sowie im speziellen Uber die hierbei vorteilhafteste Produktionsstrate-
gie, derzeit methodisch und insbesondere instrumentell unzureichend unterstitzt wird
und die potentiell existenziellen Entscheidungen nur bedingt rational gefallt werden
kdbnnen. Die bewadhrten und etablierten Methoden der strategischen Planung sowie
bestehende Modelle zur Planung und Entscheidungsunterstitzung fokussieren zumeist
auf spatere Marktphasen und werden den turbulenten Rahmenbedingungen junger
Markte in der Regel nicht gerecht und/oder verbleiben auf einem fir diese existentielle
Fragestellung unzureichenden qualitativen Aussageniveau.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser Arbeit, die Entscheidungsqualitat bei der
Formulierung und Bewertung von Produktionsstrategien fiir die von Dynamik und Unsi-
cherheit gepragten jungen Markte zu verbessern. Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine
systemorientierte Sicht auf das Planungsproblem unabdingbar. Zudem wirde eine reine
Fokussierung auf den Aspekt der Entscheidung der Komplexitdt der Problemstellung
nicht ausreichend gerecht werden. Vielmehr bedarf es einer gesamtheitlichen Pla-
nungsmethodik zur Uberwindung der strukturellen Defekte und informatorischen Defi-
zite des Planungsproblems. Auf Grundlage dieser Planungsmethodik ldsst sich ein Ent-
scheidungsmodell entwickeln, das dem Planer anschlieRend in Form eines Entschei-
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dungsunterstitzungssystems zuganglich gemacht wird und ihn bei der Bewertung und
Auswahl von robusten und wettbewerbsfahigen Produktionsstrategien unterstitzt.

Zur Losung der komplexen Problemstellung dieser Arbeit bedarf es einer Unterteilung in
drei Ubergeordnete Problemteilbereiche, die sequentiell aufeinander aufbauen und
letztlich die Losung der schlecht strukturierten Planungsaufgabe ermdglichen. Im Teil A
der Arbeit, der die Kapitel 2 bis 4 umfasst, werden die relevanten Grundlagen fir die
strategische Planung im jungen Markt fur LiB genauer erldutert. Zur Entwicklung einer
zielfihrenden Planungsmethodik fir dynamisch-komplexe und von Unsicherheiten
geprdgte Markte, ist es in einem ersten Schritt notwendig, ein Verstandnis fir die Ursa-
chen dieser Eigenschaften zu generieren, was Gegenstand von Kapitel 2 ist. Als Aus-
gangspunkt hierfir dient das Faktum, dass der Markt fir LiB im Traktionsbereich direkt
mit den Entwicklungen im Markt der Elektromobilitdt gekoppelt ist. Darauf aufbauend
werden die dkonomischen, 6kologischen, politisch-rechtlichen, sozio-kulturellen sowie
technologischen Rahmenbedingungen untersucht, die im Kontext der Elektromobilitat
den Markt fir LiB beeinflussen. Als Synthese dieser Betrachtung kann festgehalten
werden, dass der Markt fir LiB von der Entwicklung des Marktes fir die Elektromobilitat
zwar stark exogen beeinflusst wird, im Gegenzug jedoch ebenso ein groRes Potential
inne hat, die Diffusion der Elektromobilitat selbst stark zu beeinflussen. Aufgrund dieser
engen Wirkungszusammenhange und Rickkopplungseffekte zwischen beiden Markten
ist fir die daran anschliefende Betrachtung im Rahmen der Arbeit, eine systemische
Perspektive sinnvoll. Ebenfalls in Kapitel zwei wird die Struktur des Marktes fiir LiB
genauer analysiert. Dabei lassen sich zwei wesentliche Erkenntnisse gewinnen. Es
herrscht ein grolSes Defizit an planungsrelevanten Informationen bezlglich des Marktes
und seiner Wettbewerber. Dies ist charakteristisch fir junge Markte und stellt ein er-
hebliches Hemmnis bei der Anwendung etablierter Methoden der strategischen Pro-
duktionsplanung dar. Zudem lasst sich anhand der Aktivitaten aktuell aktiver Akteure im
Markt derzeit keinerlei dominante Produktionsstrategie identifizieren, was die Notwen-
digkeit einer geeigneten Planungsmethodik und Entscheidungsunterstitzung unter-
streicht.

Die externe Sicht auf den Markt fur LiB wird in Kapitel 3 durch die interne Unterneh-
menssichtweise erganzt und beschreibt den Produktionsprozess sowie das entspre-
chende bendtigte Produktionssystem zur Herstellung von LiB. Die geschilderten Prozes-
se und Produktionsfaktoren bilden die Grundlage flir die Modellierung des Produktions-
systems in Kapitel 7.

Im letzten Kapitel von Teil A, werden die Grundlagen des Prozesses der strategischen
Produktionsplanung sowie die in diesem Kontext notwendige systemische Betrachtung
der Produktion erldutert. Zentrales Element des Kapitels stellt dabei die Synthese der
bisherigen Erkenntnisse und die sich daraus ableitenden Implikationen fir die strategi-
sche Produktionsplanung auf jungen Markten dar. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht
dabei die Frage, inwiefern sich der bestehende Prozess zur strategischen Planung auch
unter den identifizierten Rahmenbedingungen fir den jungen Markt der LiB anwenden
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ldsst. Die in diesem Zuge identifizierten Defizite definieren die Anforderungen fur die im
Teil B dieser Arbeit systematisch entwickelte Planungsmethodik, deren Konzeption und
Entwicklung Gegenstand der Kapitel 5 bis 7 ist.

Zur Losung des strategischen Planungsproblems wird dieses in ein Entscheidungsmodell
Uberflhrt. Die konzeptionelle und methodische Ausgestaltung erfolgt dabei systema-
tisch und entsprechend den definierten Anforderungen fir die einzelnen Komponenten
des Entscheidungsmodells. Die Arbeit bietet dabei eine vollstandige und durchgangige
Planungsmethodik zur Entscheidungsunterstitzung bei der strategischen Planung der
Produktion unter den Rahmenbedingungen junger Markte. Die konzeptionelle Ausge-
staltung der Planungsmethodik kann dabei prinzipiell auf andere junge Markte Ubertra-
gen werden (vgl. Kapitel 5.4). Die konkrete methodische Ausgestaltung der einzelnen
Komponenten des Entscheidungsmodells muss jedoch unter Umstanden an die speziel-
len Gegebenheiten des Marktes angepasst werden. Unter Kenntnis dieser Notwendig-
keit, erfolgte die methodische Umsetzung in den jeweiligen Komponenten unter der
Pramisse einer moglichst generischen Struktur. Dies betrifft insbesondere die Kompo-
nenten der Wirkprognose und der Bewertung. Zentrales Element und mitunter Schwer-
punkt des Entscheidungsmodells und der Arbeit bildet hierbei die erstmalige methodi-
sche Kombination der darin verorteten Methoden System Dynamics und PROMETHEE,
mit dem Ziel einer kontinuierlichen und dynamischen Bewertung der Produktionsstra-
tegien. Zusammen mit einer nachgelagerten Uber den Betrachtungszeitraum integrier-
ten Gesamtbewertung, liefert diese Arbeit damit ebenfalls eine praktikable Losung fur
das Zeitproblem bei der Bewertung dynamischer ZielgroBen und der damit einherge-
henden Frage wann und wie eine solche Bewertung erfolgen kann.

Aufbauend auf die konzeptionelle Uberlegung zur Kombination beider Methoden er-
folgt anschlieRend deren methodische Ausgestaltung in Form eines Entscheidungs-
unterstitzungssystems fir die Anwendung auf den jungen Markt fur LiB (vgl. Kapitel 7).
Die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln dienen dabei als Grundlage fir die
Modellierung und Parametrisierung des Produktionssystems und hierflr relevanter
Bereiche. Dem Planer wird es somit erstmalig ermdglicht, verschiedene Produktions-
strategien unter alternativen Umweltzustanden nicht nur zu simulieren, sondern auch
kontinuierlich und transparent zu jedem einzelnen Zeitpunkt der Simulation eine Aussa-
ge Uber deren aktuelle als auch gesamte Vorteilhaftigkeit zu treffen. Den Abschluss von
Teil B bildet die kritische Validierung des Modells.

Die exemplarische Anwendung der Planungsmethodik sowie des Entscheidungsunter-
stitzungssystems am Beispiel des Marktes fir LiB bilden den Kern von Teil C dieser
Arbeit. Als Grundlage fir die Definition der hierzu notwendigen ZielgroBen und Prafe-
renzen werden Primardaten aus der Praxis verwendet. Auf diese Weise kann sowohl
eine gewisse Realitdtsnahe der Ergebnisse sichergestellt werden, als auch die Praxis-
tauglichkeit wesentlicher Elemente der Planungsmethodik nachgewiesen werden. Im
Rahmen der Analyse werden sechs unterschiedliche Produktionsstrategien unter drei
alternativen Umweltszenarien simuliert und bewertet. Auf Grundlage der Ergebnisse
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kdnnen sowohl generische als auch spezifische Empfehlungen fur robuste und wettbe-
werbsfahige Produktionsstrategien flr unterschiedliche Phasen des Produktlebenszyk-
lus formuliert werden. Vertiefend werden in diesem Kontext ebenfalls alternative Wett-
bewerbsstrategien analysiert. Den Abschluss von Teil C bilden die kritische Wirdigung
der Arbeit sowie der Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.

AbschliefSend lasst sich somit festhalten, dass mit der im Rahmen dieser Arbeit konzi-
pierten und entwickelten Planungsmethodik sowie dem strategischen Entscheidungs-
unterstitzungssystem einem Planer erstmalig die Bewertung von Produktionsstrategien
fir den jungen Markt der LiB, unter Einbezug aller relevanter Wechselwirkungen und
Teilstrategien ermdglicht wird. Aus methodischer Sicht bietet die Arbeit durch die me-
thodische Kombination von systemdynamischer Simulation und PROMETHEE, erstmalig
die Moglichkeit einer kontinuierlichen und dynamischen Bewertung der Produktions-
strategien Uber den gesamten Planungszeitraum hinweg, um so eine Produktionsstrate-
gie auf quantitativer Basis auszuwahlen. Mit Blick auf die Forschung zur strategischen
Produktionsplanung in jungen Markten liefert die Arbeit ein generisches Konzept fir
eine Planungsmethodik, die den speziellen Gegebenheiten und Anforderungen junger
Markte gerecht wird. Insgesamt kann auf Grundlage der entwickelten Methodik und des
Entscheidungsunterstitzungssystems die Rationalitdt bei der Entscheidung fir eine
Produktionsstrategie in jungen Markten nachweislich am Beispiel des Marktes fur LiB,
deutlich gesteigert und die Entscheidungsqualitdt somit erheblich verbessert werden.
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Anhang 1: Ergebnis der integrierten Priffunktion
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Anhang 2: Ergebnisse der Risikoanalysen

Variierte Inputparameter Einheit Ausgangswert Min Max
Kosten fur Aktivmaterial neg prokg  [S/kg] 19 15,2 22,8
Kosten fur Aktivmaterial pos pro kg [S/kg] 26 20,8 31,2
Kosten fur Elektrolytbedarf pro kWh [$/1] 21,6 17,28 25,92
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Anhang 2: Ergebnisse der Risikoanalysen

Variierte Inputparameter Einheit Ausgangswert Min
Dollarkurs* [S/€] 0,735 0,5
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Anhang 2: Ergebnisse der Risikoanalysen

Variierte Inputparameter Einheit

Ausgangswert Min Max
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Anhang 2: Ergebnisse der Risikoanalysen
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Variierte Inputparameter Einheit Ausgangswert Min Max
Abschreibungsdauer Gebaude [Monat] 240 144 300
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Selbstkosten:
50% ] 75%[_]95% [ 100%[ ]
Stiickkosten pro kWh
4,000
3,000
2,000
1,000 \\/\
0 0 45 90 135 180
Time (Monat)
Lieferzeit

J A
0 0 45

90 135 180
Time (Monat)

285



Anhang 2: Ergebnisse der Risikoanalysen

Variierte Inputparameter Einheit Ausgangswert Min Max
Batteriekapazitat je BEV [kWh/Fzg] 17,3 25,9
Batteriekapazitat je HEV [kWh/Fzg] 1,1 1,6
Batteriekapazitat je PHEV [kWh/Fzg] 5,7 8,5
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Anhang 3: Standardisierter Fragebogen

Questionnaire on the relevance and characteristics of business environments
in cell and battery production

How relevant are the following factors and how pronounced are they?

Part 1: Production & competitiveness
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Part 4: Supplements and comments

Below you will have the opportunity to give feedback on the criteria given as well as to name further criteria
which have not been considered yet Of course you are welcome to insert your comments dirsctly at the
criterium concerned as well

Additional comments:

Thank you very much for your support!
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Anhang 4: Mathematische Gleichungen des

Simulationsmodells

Subsektor Produktion

Akzeptanzgrenze Lieferverzogerung = 1

Monat

Anfangsproduktionsrate = Bestelleingange-Verluste

kWh/Monat

Anlagenwegfall Elektrode = DELAY FIXED (Anlagen Bestellrate Elektrode, Abschrei-
bungszeit Anlagen Elektrode, 0)

kWh/(Monat*Monat)

Auftragsverluste = INTEG (Bestelleingdnge-Verluste-Anfangsproduktionsrate,0) kWh
Auftrdge aus BEV = Bendtigte Batteriekapazitdt BEV*Eigener Marktanteil kWh/Monat
Auftrége aus HEV = Benoétigte Batteriekapazitat HEV*Eigener Marktan- kWh/Monat
teil*Produktportfolio

Auftrége aus PHEV = Eigener Marktanteil*Bendtigte Batteriekapazitat PHEV kWh/Monat
Auftrdge Gesamt = Auftrage aus BEV + Auftrage aus HEV + Auftrage aus PHEV kWh/Monat
Auslastung = IF THEN ELSE( Time<6, 0, Gewlinschte Anfangsproduktionsrate Batte- |Dmnl
rieelektroden/Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazitat*100)

Auslieferungen Batterieelektrode = Lieferrate Elektroden kWh/Monat
Auslieferungen Batteriemodul = Lieferrate Batteriemodul kWh/Monat
Auslieferungen Batteriesystem = Lieferrate Batteriesystem kWh/Monat
Auslieferungen Batteriezelle = Lieferrate Batteriezelle kWh/Monat
Bestelleingange = Bestellrate Batterieelektrode kWh/Monat
Bestellrate Batterieelektrode = Bestellrate Batteriezelle kWh/Monat
Bestellrate Batteriemodul = Bestellrate Batteriesystem kWh/Monat
Bestellrate Batteriezelle = Bestellrate Batteriemodul kWh/Monat
Bestellungen Batterieelektrode = INTEG (Bestellrate Batterieelektrode- kWh
Auslieferungen Batterieelektrode,0)

Bestellungen Batteriemodul = INTEG (Bestellrate Batteriemodul-Auslieferungen kWh
Batteriemodul,0)

Bestellungen Batteriesystem = INTEG (Bestellrate Batteriesystem-Auslieferungen  |kWh
Batteriesystem,0)

Bestellungen Batteriezelle = INTEG (Bestellrate Batteriezelle-Auslieferungen Batte- |kWh
riezelle,0)

Differenz zu Auslieferung = Eingangsbestellrate-Auslieferungen Batteriesystem kWh/Monat
Eingangsbestellrate = DELAY INFORMATION (Bestellrate Batteriesystem, Lieferver- |kWh/Monat
z6gerung Batteriesystem, 0)

Fehlmengenkosten Kapazitatsdelta = Verlustrate Auftrage*Trend Verlauf €/Monat
Gewlinschte Anfangsproduktionsrate Batterieelektroden = Anfangsproduktionsrate |kWh/Monat
Gewlinschte Lieferrate Batteriemodul = Bestellungen Batteriemodul/Ziel Lieferzeit- |kWh/Monat
raum Modul

Gewlnschte Lieferrate Batteriesystem = Bestellungen Batteriesystem/Ziel Liefer- kWh/Monat
zeitraum System

Gewlinschte Lieferrate Batteriezelle = Bestellungen Batteriezelle/Ziel Lieferzeitraum |kWh/Monat
Zelle

Gewlnschte Lieferrate Elektrode = Bestellungen Batterieelektrode/Ziel Verzogerung |kWh/Monat
Elektrode

Gewinschte Produktion Batteriemodul = Gewdiinschte Lieferrate Batteriemodul kWh/Monat
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Anhang 4: Mathematische Gleichungen des Simulationsmodells

Gewdinschte Produktion Batteriesystem = Gewdiinschte Lieferrate Batteriesystem kWh/Monat
Gewinschte Produktionsrate Batteriezelle = Gewlinschte Lieferrate Batteriezelle kWh/Monat
Inventar Batteriemodul = INTEG (Produktionsrate Batteriemodule-Lieferrate Batte- |kWh
riemodul,0)

Inventar Batteriesystem = INTEG (Produktionsrate Batteriesystem-Lieferrate Batte- [kWh
riesystem,0)

Inventar Batteriezelle = INTEG (Produktionsrate Batteriezelle-Lieferrate Batteriezel- |kWh

le,0)

Inventar Elektroden = INTEG (Produktionsrate Batterieelektrode-Lieferrate Elektro- |kWh

den,0)

Kosten Lieferverzogerung = IF THEN ELSE(Lieferverzégerung Batteriesys- €/Monat
tem>Akzeptanzgrenze Lieferverzogerung, MAX(0, Kostenfaktor Lieferverzug*Trend
Verlauf*Differenz zu Auslieferung), 0)

Kostenfaktor Lieferverzug = WITH LOOKUP (Lieferverzégerung Batteriesys- Dmnl
tem/"Time = 1",([(-1,0)-(100,10)],(-1,0),(4,1),(100,1) ))

Lieferrate Batteriemodul = Produktionsrate Batteriemodule kWh/Monat
Lieferrate Batteriesystem = Produktionsrate Batteriesystem kWh/Monat
Lieferrate Batteriezelle = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Produktionsrate kWh/Monat
Batteriezelle, Bestellrate Batteriemodul)

Lieferrate Elektroden = MIN( Produktionsrate Batterieelektrode, Gewlinschte kWh/Monat
Lieferrate Elektrode)

Liefertreue Elektrode = Lieferverzogerung Elektrode/Ziel Verzogerung Elektrode Dmnl

Lieferverzogerung Batteriemodul = ZIDZ(Bestellungen Batteriemodul,Auslieferungen
Batteriemodul)

Monat

Lieferverzbgerung Batteriesystem = MAX(0,ZIDZ((Bestellungen Batteriesys-
tem),Auslieferungen Batteriesystem+Verluste))

Monat

Lieferverzogerung Batteriezelle = ZIDZ(Bestellungen Batteriezelle,Auslieferungen
Batteriezelle)

Monat

Lieferverzogerung Elektrode = ZIDZ(Bestellungen Batterieelektrode,Auslieferungen
Batterieelektrode)

Monat

Max Produktionsrate Batteriematerial = Materialverarbei-
tung/Batteriematerialbedarf pro kWh

kWh/Monat

Maximale Produktion Elektrode = MIN(Max Produktionsrate Batteriematerial,
Maximale Produktionsrate Personal Elektrode)

kWh/Monat

Maximale Produktion Modul = IF THEN ELSE(Lieferrate Batteriezelle<Maximale
Produktionsrate Modul Anlagenkapazitat, Lieferrate Batteriezelle, IF THEN EL-
SE(Maximale Produktionsrate Modul Anlagenkapazitdt<Maximale Produktionsrate
Personal Module, Maximale Produktionsrate Modul Anlagenkapazitat, Maximale
Produktionsrate Personal Module))

kWh/Monat

Maximale Produktion System = IF THEN ELSE(Lieferrate Batteriemodul<Maximale
Produktionsrate System Anlagenkapazitat, Lieferrate Batteriemodul, IF THEN EL-
SE(Maximale Produktionsrate System Anlagenkapazitdt<Maximale Produktionsrate
Personal Sytems, Maximale Produktionsrate System Anlagenkapazitdt, Maximale
Produktionsrate Personal Sytems))

kWh/Monat

Maximale Produktion Zelle = IF THEN ELSE(Lieferrate Elektroden<Maximale Produk-
tionsrate Zelle Anlagenkapazitat, Lieferrate Elektroden, IF THEN ELSE(Maximale
Produktionsrate Zelle Anlagenkapazitdt<Maximale Produktionsrate Personal Zelle,
Maximale Produktionsrate Zelle Anlagenkapazitat, Maximale Produktionsrate
Personal Zelle))

kWh/Monat

Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazitat = Installierte Anlagekapazitat
Elektrode

kWh/Monat
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Maximale Produktionsrate Modul Anlagenkapazitat = Installierte Anlagekapazitat kWh/Monat
Modul

Maximale Produktionsrate Personal Elektrode = Auftrage Gesamt*Erfullungsgrad kWh/Monat
Elektrode

Maximale Produktionsrate Personal Module = Auftrage Gesamt*Erfillungsgrad kWh/Monat
Module

Maximale Produktionsrate Personal Sytems = Auftrage Gesamt*Erfillungsgrad kWh/Monat
Packs

Maximale Produktionsrate Personal Zelle = Auftrage Gesamt*Erfullungsgrad Zelle  |kWh/Monat
Maximale Produktionsrate System Anlagenkapazitat = Installierte Anlagekapazitdt  |kWh/Monat
Pack

Maximale Produktionsrate Zelle Anlagenkapazitat = Installierte Anlagekapazitat Zelle kWh/Monat
Obere Grenze Stiickkosten kWh = WITH LOOKUP (MAX(Time/"Time = 1", 1),([(0,0)- [€/kWh
(400,800)],(1,700),(60,600),(120,500),(180,400),(250,350) ))

Performance Lieferzeit = Lieferverzdgerung Batteriesystem/Ziel Lieferzeitraum Dmnl
System

Produktionsrate Batterieelektrode = MIN(Maximale Produktion Elektrode, Ge- kWh/Monat
wilinschte Anfangsproduktionsrate Batterieelektroden)

Produktionsrate Batteriemodule = Maximale Produktion Modul kWh/Monat
Produktionsrate Batteriesystem = Maximale Produktion System kWh/Monat
Produktionsrate Batteriezelle = Maximale Produktion Zelle kWh/Monat
Show restriction Elektrode = IF THEN ELSE(Maximale Produktion Elektrode = Max Dmnl
Produktionsrate Batteriematerial, 1, IF THEN ELSE(Maximale Produktion Elektrode =

Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazitét, 0, -1))

Show restriction Modul = IF THEN ELSE(Maximale Produktion Modul = Lieferrate Dmnl
Batteriezelle, 1, IF THEN ELSE(Maximale Produktion Modul = Maximale Produktions-

rate Modul Anlagenkapazitat, 0, -1))

Show restriction System = IF THEN ELSE(Maximale Produktion System = Lieferrate  |Dmnl
Batteriemodul, 1, IF THEN ELSE(Maximale Produktion System = Maximale Produkti-

onsrate System Anlagenkapazitdt, O, -1))

Show restriction Zelle = IF THEN ELSE(Maximale Produktion Zelle = Lieferrate Elekt- [Dmnl
roden, 1, IF THEN ELSE(Maximale Produktion Zelle = Maximale Produktionsrate Zelle
Anlagenkapazitdt, O, -1))

Trend Verlauf = (Trend Verlauf HEV*Nachfrage HEV+Trend Verlauf PHEV*Nachfrage |€/kWh
PHEV+Trend Verlauf BEV*Nachfrage BEV)/(Nachfrage BEV+IF THEN EL-

SE(Strategiewahl =5 :0OR: Strategiewahl = 6, 0, Nachfrage HEV)+Nachfrage PHEV)

Untere Grenze = WITH LOOKUP (MAX(Time/"Time = 1", 1),([(0,0)- €/kWh
(400,400)],(1,250),(60,150),(120,125),(180,100),(250,75) ))

Verluste = IF THEN ELSE( Zukauf von Zellen =0, IF THEN ELSE(Time<6, O, IF THEN kWh/Monat
ELSE(Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazitat<Bestellrate Batterie-

elektrode, Bestellrate Batterieelektrode-Maximale Produktionsrate Elektrode
Anlagenkapazitat,0)), IF THEN ELSE(Time<6, O, IF THEN ELSE(Maximale Produktions-

rate Modul Anlagenkapazitat<Bestellrate Batterieelektrode, Bestellrate Batterie-
elektrode-Maximale Produktionsrate Modul Anlagenkapazitat,0)))

Verlustrate Auftrdage = Verluste kWh/Monat
Verlustrate BEV = Verlustrate Auftrage*(Auftrage aus BEV/Auftrage Gesamt) kWh/Monat
Verlustrate HEV = Verlustrate Auftrage*(Auftrage aus HEV/Auftrége Gesamt) kWh/Monat
Verlustrate PHEV = Verlustrate Auftrage*(Auftrage aus PHEV/Auftrage Gesamt) kWh/Monat
WIP Batteriemodul = INTEG (Lieferrate Batteriezelle-Produktionsrate Batteriemo- |kWh

dule,0)
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WIP Batteriesystem = INTEG (Lieferrate Batteriemodul-Produktionsrate Batteriesys- |kWh

tem,0)

WIP Batteriezelle = INTEG (Lieferrate Elektroden-Produktionsrate Batteriezelle,0)  |kWh

Ziel Lieferzeitraum Modul = 2 Monat

Ziel Lieferzeitraum System = 2 Monat

Ziel Lieferzeitraum Zelle = 2 Monat

Ziel Verzogerung Elektrode = 0.03 Monat

Zukauf von Zellen = IF THEN ELSE( Fertigungstiefe = 0 :OR: Fertigungstiefe = 2,0, [Dmnl

1)

Zusatzkosten = Kosten Lieferverzogerung + Fehlmengenkosten Kapazitatsdelta €/Monat

Subsektor Produktionskapazitat

Abschreibungszeit Anlagen Elektrode = Anlagenerneuerungsrate Monat

Aktuell Verfugbare Anlagenperformance Elektrode = (Aktuelle Ausbeute Anlage kWh/Monat
Elektrode*Anfangskapazitat Elektrode)*"Know-how Anlagen"

Aktuelle Ausbeute Anlage Elektrode = WITH LOOKUP (Time/"Time = 1",([(0,0)- Dmnl
(600,10)],(0,0.8),(60,0.9),(120,0.95),(360,0.98),(480,0.99) ))

Altersbedingte Anlagenwegfallrate Elektrode = Anlagenwegfall Elektrode kWh/(Monat*Monat)
Analgenperformance im Hochlauf Elektrode = WITH LOOKUP (Anlagenhochlauf- Dmnl

dauer Elektrode/"Time = 1",([(0,0)-(10,10)],(0,0),(6,1) ))

Anfangskapazitat Elektrode = 870000/12 kWh/Monat

Anlage in Hochlauf Elektrode = INTEG (Anlageninsatllationsrate Elektrode- kWh/Monat
Anlagenhochlaufrate Elektrode,0)

Anlage in Insatallation Elektrode = INTEG (Anlagen Bestellrate Elektrode- kWh/Monat
Anlageninsatllationsrate Elektrode,0)

Anlagen Bestellrate Elektrode = IF THEN ELSE(Anzahl Bestellungen Anlagen Elektro- |kWh/(Monat*Monat)
de> = 1,(Anzahl Bestellungen Anlagen Elektrode)*Aktuell Verfigbare Anlagenper-

formance Elektrode/TIME STEP,0)

Anlagenerneuerungsrate = WITH LOOKUP (Strategiewahl,([(0,0)- Monat
(10,80)],(1,72),(2,60),(3,72),(4,60),(5,72),(6,72) ))

Anlagenhochlaufdauer Elektrode = Gesamtdauer Kapazitatsanpassung*2/3 Monat
Anlagenhochlaufrate Elektrode = Analgenperformance im Hochlauf Elektro- kWh/(Monat*Monat)
de*Anlageninstallationsrate Elektrode

Anlageninstallationsrate Elektrode = DELAY1( Anlagen Bestellrate Elektrode, Anla-  |kWh/(Monat*Monat)
geninstallationsdauer Elektrode)

Anlageninstallationsdauer Elektrode = Gesamtdauer Kapazitdtsanpassung/3 Monat
Anlagenperformance Alter Anlagen Elektrode = DELAY FIXED (Aktuell Verflgbare kWh/Monat
Anlagenperformance Elektrode, Abschreibungszeit Anlagen Elektrode, 1)

Anlagenwegfall Elektrode = DELAY FIXED (Anlagen Bestellrate Elektrode, Abschrei- |kWh/(Monat*Monat)
bungszeit Anlagen Elektrode, 0)

Anzahl Bestellungen Anlagen Elektrode = ZIDZ(Kapazitatsdelta Elektrode,Aktuell Dmnl

Verfligbare Anlagenperformance Elektrode)

Auftrage Gesamt = Auftrage aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV kWh/Monat
FINALTIME = 180 Monat

Gesamtdauer Kapazitatsanpassung =9 Monat

Installierte Anlagekapazitat Elektrode = Installierte Anlagen Kapazitat Elektrode kWh/Monat
Installierte Anlagen Kapazitat Elektrode = INTEG (Anlagenhochlaufrate Elektro- kWh/Monat

de+Neuersatz aufgrund Anlagenwegfall Elektrode-Altersbedingte Anlagenwegfallra-
te Elektrode,Anfangskapazitat Elektrode)
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Kapazitdtsaufbau = IF THEN ELSE(Kapazitatsstrategieselektion = 0, Auftrage Gesamt, [kWh/Monat
IF THEN ELSE( Kapazitatsstrategieselektion = 1, Batterieauftrage FORECAST Anlagen,
Kapazitatsaufbau leading))

Kapazitatsdelta Elektrode = PULSE TRAIN(Planungsbeginn Elektrode, TIME STEP, kWh/Monat
Planungsperioden Elektrode, FINAL TIME) * (MAX(O, (Kapazitdtsaufbau-Installierte
Anlagekapazitat Elektrode)))

Know-how Anlagen = IF THEN ELSE(Standort =0, 1, 0.85) Dmnl
Lieferrate Batteriesystem = Produktionsrate Batteriesystem kWh/Monat
Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazitat = Installierte Anlagekapazitat [kWh/Monat

Elektrode

Neuersatz aufgrund Anlagenwegfall Elektrode = IF THEN ELSE(Maximale Produkti-
onsrate Elektrode Anlagenkapazitdt< = Kapazitatsaufbau, Altersbedingte Anlagen-
wegfallrate Elektrode/Anlagenperformance Alter Anlagen Elektrode*Aktuell Ver-
fligbare Anlagenperformance Elektrode, Altersbedingte Anlagenwegfallrate Elektro-
de/Relativfaktor Ersatzinvestition)

kWh/(Monat*Monat)

Planungsbeginn Elektrode = 1 Monat
Planungsperioden Elektrode = Gesamtdauer Kapazitatsanpassung Monat
Relativfaktor Ersatzinvestition = Installierte Anlagekapazitat Elektrode/Auftrage Dmnl
Gesamt

Stlickkosten pro kWh = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, SMOOTH(StlUckkosten  |€/kWh
pro kWh raw-Ergebnis aus Recycling, smooth1Time11), SMOOTH(Stlckkosten pro

kWh raw+Referenz Trend*("Anteil Zellkosten/kWh an Packkosten/kWh"*Profit bei
Zellkauf), smooth1Time11))

Abschreibungszeit Anlagen Elektrode = Anlagenerneuerungsrate Monat
Aktuell Verflighare Anlagenperformance Elektrode = (Aktuelle Ausbeute Anlage kWh/Monat
Elektrode*Anfangskapazitat Elektrode)*"Know-how Anlagen"

Aktuelle Ausbeute Anlage Elektrode = WITH LOOKUP (Time/"Time = 1",([(0,0)- Dmnl

(600,10)1,(0,0.8),(60,0.9),(120,0.95),(360,0.98),(480,0.99) ))

Altersbedingte Anlagenwegfallrate Elektrode = Anlagenwegfall Elektrode

kWh/(Monat*Monat)

Analgenperformance im Hochlauf Elektrode = WITH LOOKUP (Anlagenhochlauf-
dauer Elektrode/"Time = 1",([(0,0)-(10,10)],(0,0),(6,1) ))

Dmnl

Anfangskapazitét Elektrode = 870000/12 kWh/Monat
Anlage in Hochlauf Elektrode = INTEG (Anlageninstallationsrate Elektrode- kWh/Monat
Anlagenhochlaufrate Elektrode,0)

Anlage in Installation Elektrode = INTEG (Anlagen Bestellrate Elektrode- kWh/Monat

Anlageninstallationsrate Elektrode,0)

Anlagen Bestellrate Elektrode = IF THEN ELSE(Anzahl Bestellungen Anlagen Elektro-
de> = 1,(Anzahl Bestellungen Anlagen Elektrode)*Aktuell Verfigbare Anlagenper-
formance Elektrode/TIME STEP,0)

kWh/(Monat*Monat)

Anlagenerneuerungsrate = WITH LOOKUP (Strategiewahl,([(0,0)- Monat
(10,80)1,(1,72),(2,60),(3,72),(4,60),(5,72),(6,72) )
Anlagenhochlaufdauer Elektrode = Gesamtdauer Kapazitdtsanpassung*2/3 Monat

Anlagenhochlaufrate Elektrode = Analgenperformance im Hochlauf Elektro-
de*Anlageninstallationsrate Elektrode

kWh/(Monat*Monat)

Anlageninstallationsrate Elektrode = DELAY1( Anlagen Bestellrate Elektrode, Anla-
geninstallationsdauer Elektrode)

kWh/(Monat*Monat)

Anlageninstallationsdauer Elektrode = Gesamtdauer Kapazitdtsanpassung/3

Monat

Anlagenperformance Alter Anlagen Elektrode = DELAY FIXED (Aktuell Verflgbare
Anlagenperformance Elektrode, Abschreibungszeit Anlagen Elektrode, 1)

kWh/Monat

Anlagenwegfall Elektrode = DELAY FIXED (Anlagen Bestellrate Elektrode, Abschrei-
bungszeit Anlagen Elektrode, 0)

kWh/(Monat*Monat)
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Anzahl Bestellungen Anlagen Elektrode = ZIDZ(Kapazitdtsdelta Elektrode,Aktuell Dmnl
Verfugbare Anlagenperformance Elektrode)

Auftrage Gesamt = Auftrdge aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV kWh/Monat
FINALTIME = 180 Monat
Gesamtdauer Kapazitdtsanpassung =9 Monat
Installierte Anlagekapazitat Elektrode = Installierte Anlagen Kapazitat Elektrode kWh/Monat
Installierte Anlagen Kapazitat Elektrode = INTEG (Anlagenhochlaufrate Elektro- kWh/Monat
de+Neuersatz aufgrund Anlagenwegfall Elektrode-Altersbedingte Anlagenwegfallra-

te Elektrode,Anfangskapazitat Elektrode)

Kapazitatsaufbau = IF THEN ELSE(Kapazitatsstrategieselektion = 0, Auftrage Gesamt, |kWh/Monat
IF THEN ELSE( Kapazitatsstrategieselektion = 1, Batterieauftrage FORECAST Anlagen,
Kapazitatsaufbau leading))

Kapazitatsdelta Elektrode = PULSE TRAIN(Planungsbeginn Elektrode, TIME STEP, kWh/Monat
Planungsperioden Elektrode, FINAL TIME) * (MAX(O, (Kapazitatsaufbau-Installierte
Anlagekapazitat Elektrode)))

Know-how Anlagen = IF THEN ELSE(Standort =0, 1, 0.85) Dmnl
Lieferrate Batteriesystem = Produktionsrate Batteriesystem kWh/Monat

Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazitat = Installierte Anlagekapazitat
Elektrode

kWh/Monat

Neuersatz aufgrund Anlagenwegfall Elektrode = IF THEN ELSE(Maximale Produkti-  [kWh/(Monat*Monat)
onsrate Elektrode Anlagenkapazitdt< = Kapazitatsaufbau, Altersbedingte Anlagen-

wegfallrate Elektrode/Anlagenperformance Alter Anlagen Elektrode*Aktuell Ver-

fligbare Anlagenperformance Elektrode, Altersbedingte Anlagenwegfallrate Elektro-
de/Relativfaktor Ersatzinvestition)

Planungsbeginn Elektrode = 1 Monat
Planungsperioden Elektrode = Gesamtdauer Kapazitatsanpassung Monat
Relativfaktor Ersatzinvestition = Installierte Anlagekapazitat Elektrode/Auftrége Dmnl
Gesamt

Stlckkosten pro kWh = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, SMOOTH(StlUckkosten  |€/kWh

pro kWh raw-Ergebnis aus Recycling, smooth1Time11), SMOOTH(Stlckkosten pro

kWh raw+Referenz Trend*("Anteil Zellkosten/kWh an Packkosten/kWh"*Profit bei

Zellkauf), smooth1Time11))

Subsektor Materialbeschaffung

Akquisedauer Material = Materialanpassungszeit Monat
Auftrége Gesamt = Auftrdge aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV kWh/Monat
Batterieauftrage FORECAST Material = FORECAST(Auftrage Gesamt, Forecast kWh/Monat
smoothing Material, Materialanpassungszeit)

Batteriematerialbedarf Anfangsproduktion in t pro Monat = Anodenmaterial pro t/Monat
kWh+Kathodenmaterial pro kWh

Batteriematerialbedarf pro kWh = Batteriematerialbedarf Anfangsproduktion in t kg/kWh

pro Monat/Auftrage Gesamt*Einheit t in kg

Bestellrate Batteriesystem = Auftrage Gesamt kWh/Monat
Einheit t in kg = 1000 kg/t
Gewlinschte Anfangsproduktionsrate Batterieelektroden = Anfangsproduktionsrate |kWh/Monat
Lagerreichweite = Materiallager/Maximaler Verbrauch Batteriematerial Monat
Materialanpassung = Batterieauftrage FORECAST Material*Batteriematerialbedarf |kg/Monat
pro kWh

Materialanpassungszeit = 4 Monat
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Materialbeschaffung = MAX (DELAY1 (Materialanpassung+ (IF THEN EL- kg/Monat
SE(Lagerreichweite> = 1, -Materiallager/Lagerreichweite, Materialla-

ger/Lagerreichweite)), Akqusiedauer Material), 0)

Materiallager = INTEG (MAX(0, Materialbeschaffung-Materialverarbeitung),3000) |kg
Materialverarbeitung = MAX(0,Maximaler Verbrauch Batteriematerial) kg/Monat
Max Produktionsrate Batteriematerial = Materialverarbei- kWh/Monat
tung/Batteriematerialbedarf pro kwWh

Maximaler Verbrauch Batteriematerial = Bestellrate Batteriesys- kg/Monat
tem*Batteriematerialbedarf pro kWh

Subsektor Personal

Akquisedauer Personal =3 Monat
Arbeitsaufwand Forecast Elektrodenehrstellung = FORECAST(Arbeitsaufwand zur Std/Monat
Elektrodenherstellung, Forecast smoothing Personal, Akquisedauer Personal)

Arbeitsaufwand zur Elektrodenherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen =0, Std/Monat
Arbeitsaufwand fir Elektrodenbeschichtung negatives Material+Arbeitsaufwand fur
Elektrodenbeschichtung positives Material+Arbeitsaufwand Materialvorbereitung

negatives Aktivmaterial+Arbeitsaufwand Materialvorbereitung positives Aktivmate-
rial+Arbeitsaufwand zum Kalandern von negativem Aktivmaterial+Arbeitsaufwand

zum Kalandern von positivem Aktivmaterial+Arbeitsaufwand zur Losungsmittelriick-

gewinnung, 0)

Arbeitsverhaltnisproduktivitat Elektrode = Produzierte Elektroden/Personal Elektro- |kWh/Personal
denfertigung

Auftrage Gesamt = Auftrage aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV kWh/Monat

Ausscheidungsrate Elektrodenfertigung = Personal Elektrodenferti-
gung/Fluktuationsrate Personal

Personal/Monat

Bedarf an Personal Elektrode = INTEGER(MAX( ((Arbeitsaufwand Forecast Elektro- |Personal
denehrstellung/Stunden pro Monat)-Personal Elektrodenferti-

gung+Ausscheidungsrate Elektrodenfertigung*Akquisedauer Personal), 0))

Benotigtes Personal Elektrode = ZIDZ( Arbeitsaufwand zur Elektrodenherstellung, Personal
Stunden pro Monat)

Einstellperiode = 1 Monat

Einstellrate Elektrodenfertigung = INTEGER( DELAY1( IF THEN ELSE(Bedarf an Perso-
nal Elektrode/Einstellperiode> = 1, Bedarf an Personal Elektrode/Einstellperiode, 0),
Akquisedauer Personal))

Personal/Monat

Elektrodenproduktion = Maximale Produktionsrate Personal Elektrode kWh/Monat
Erfillungsgrad Elektrode = ZIDZ( Personal Elektrodenfertigung, Benoétigtes Personal |Dmnl
Elektrode)

Fluktuationsrate Personal = IF THEN ELSE(Standort = 0, 96, 48) Monat

init Personal Elektrode = 19 Personal

Landestypische Arbeitszeit = [F THEN ELSE(Standort =0, 0,1)

Std/(Monat* Perso-
nal)

Maximale Produktionsrate Personal Elektrode = Auftrage Gesamt*Erfullungsgrad kWh/Monat
Elektrode

Personal Elektrodenfertigung = INTEG (Einstellrate Elektrodenfertigung- Personal
Ausscheidungsrate Elektrodenfertigung,init Personal Elektrode)

Produktionsrate Elektroden = DELAY FIXED (Maximale Produktionsrate Personal kWh/Monat
Elektrode, Fluktuationsrate Personal, 1)

Produzierte Elektroden = INTEG (Elektrodenproduktion-Produktionsrate Elektro- kWh

den,0)
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Stunden pro Monat = IF THEN ELSE(Landestypische Arbeitszeit = 0, 166,200)

(Std/Monat)/ Personal

Zukauf von Zellen = IF THEN ELSE( Fertigungstiefe = 0 :0R: Fertigungstiefe =
1)

2,0,

Dmnl

Subsektor Recycling

Anpassungsfaktor Lohnkosten Recycling an Lander = Lohnkosten/Lohnkosten Dmnl
Recycling Base

Batteriekapazitat je BEV = 21.6 kWh/Fzg
Batteriekapazitat je HEV = 1.35 kWh/Fzg
Batteriekapazitat je PHEV = 7.1 kWh/Fzg
Batteriemasse BEV = 0.33 t/Fzg
Batteriemasse HEV = 0.033 t/Fzg
Batteriemasse PHEV = 0.165 t/Fzg

BEV Batterierecyclingrate = Obsolenz BEV Fzg/Monat
BEV Recycling kWh = Batteriekapazitat je BEV*Pot BEV Recycling*Rucklauf Fzg kWh/Monat
Obsolet

BEVaqui BEV =1 BEVaqui/Fzg
BEVaqui HEV = 0.1 BEVaqui/Fzg
BEVaqui PHEV =0.33 BEVaqui/Fzg
Bezugseinheit Lohnkosten bei Recycling = 1 €/t
Deckungsbeitrag Stofffluss Demontage = 439 €/t
Deckungsbeitrag Stofffluss Mech Aufbereitungsrate = 340 €/t
Deckungsbeitrag Stofffluss NMC Hydro Aufbereitungsrate = 623 €/t
Degressionsfaktor Demontage = 0.67 Dmnl
Degressionsfaktor Hydro Aufbereitung = 0.5 Dmnl
Degressionsfaktor Mech Aufbereitung = 0.38 Dmnl
Degressionsfaktor Umschlag = 0.62 Dmnl
Demontage Base Kapa = 6000/12 BEVaqui/Monat
Demontagerate = SammelrateUmschlagzentrum BEVaqui/Monat
Demontagewerk = INTEG (Demontagerate-"Mech. Aufbereitungsrate"”,0) BEVaqui
Eigener Marktanteil = Fixer Marktanteil+IF THEN ELSE(Statischer Marktanteil =1, 0, |Dmnl
Leistungsabhangiger Marktanteil)

Eigener Marktanteil an Recyclingbatterien = DELAY FIXED (Eigener Marktanteil, 120, |Dmnl
Eigener Marktanteil)

Einheit Gewicht Batteriesystem je Fzg=1 t/Fzg
Ergebnis Recycling pro kWh gesamt = ((Geamtdeckungsbeitrag- €/kWh
Gesamtfixkosten)*Szenarioabhangige Reyclingerlose)/(HEV Recycling kWh+PHEV

Recycling kWh+BEV Recycling kWh)

Fixkosten Demontage = (Kalkulatorische Kosten Demontage Base+Pagatorische €/Monat
Kosten Demontage Base)*(Demontagerate/Demontage Base

Kapa)*Degressionsfaktor Demontage

Fixkosten Hydro Aufbereitung = (Kalkulatorische Kosten Hydro Aufbereitung Ba- €/Monat
se+Pagatorische Kosten Hydro Aufbereitung Base)*(Hydrometallurgische Aufberei-
tungsrate/Hydro Aufbereitung Base Kapa)*Degressionsfaktor Hydro Aufbereitung

Fixkosten Mech Aufbereitung = (Kalkulatorische Kosten Mech Aufbereitung Ba- €/Monat

se+Pagatorische Kosten Mech Aufbereitung Base)*("Mech. Aufbereitungsra-
te"/Mech Aufbereitung Base Kapa)*Degressionsfaktor Mech Aufbereitung
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Fixkosten Umschlag = (Kalkulatorische Kosten Umschlag Base+Pagatorische Kosten |€/Monat
Umschlag Base)*(SammelrateUmschlagzentrum/Umschlag Base

Kapa)*Degressionsfaktor Umschlag

Geamtdeckungsbeitrag = Gesamt Mech Aufbereitungsrate+Gesamt Hydro Aufberei- [€/Monat
tungsrate+Gesamt Demontage

Geamtergebnis = INTEG (Geamtdeckungsbeitrag-Gesamtfixkosten,0) €
Gesamt BEVAquivalente in t = (Pot BEV Recycling*Batteriemasse BEV+Pot HEV t/Monat

Recycling*Batteriemasse HEV+Pot PHEV Recycling*Batteriemasse PHEV)/1000

Gesamt BEVAquivalente = (Pot BEV Recycling*BEV&qui BEV+Pot PHEV Recyc-
ling*BEVaqui PHEV+Pot HEV Recycling*BEVaqui HEV)*Ricklauf Fzg Obsolet

BEVaqui/Monat

Gesamt Demontage = (Deckungsbeitrag Stofffluss Demontage-"Lohn/Energie €/Monat
Demontage"-Transport Demontage)*Materialrate Batteriesysteme Demontage

Gesamt Hydro Aufbereitungsrate = (Deckungsbeitrag Stofffluss NMC Hydro Aufbe- |€/Monat
reitungsrate-"Lohn/Energie Hydro Aufbereitungsrate"-Transport Hydro Aufberei-
tungsrate)*Materialrate Batteriesysteme Hydro Aufbereitungsrate

Gesamt Mech Aufbereitungsrate = (Deckungsbeitrag Stofffluss Mech Aufbereitungs- |[€/Monat
rate-"Lohn/Energie Mech Aufbereitungsrate"-Transport Mech Aufbereitungsra-
te)*Materialrate Batteriesysteme Mech Aufbereitungsrate

Gesamtfixkosten = Fixkosten Hydro Aufbereitung+Fixkosten Demontage+Fixkosten [€/Monat
Mech Aufbereitung+Fixkosten Umschlag

Gewicht BEVAqui =0.33 t/BEVaqui
HEV Batterierecyclingrate = Obsolenz HEV*Produktportfolio Fzg/Monat
HEV Recycling kWh = Pot HEV Recycling*Batteriekapazitat je HEV*Ricklauf Fzg kWh/Monat

Obsolet

Hydro Aufbereitung Base Kapa = 62500/12

BEVaqui/Monat

Hydrometallurgische Aufbereitung = INTEG (Hydrometallurgische Aufbereitungsra-
te,0)

BEViqui

Hydrometallurgische Aufbereitungsrate = "Mech. Aufbereitungsrate"

BEVaqui/Monat

Kalkulatorische Kosten Demontage Base = 46985/12 €/Monat
Kalkulatorische Kosten Hydro Aufbereitung Base = 1e+006/12 €/Monat
Kalkulatorische Kosten Mech Aufbereitung Base = 201272/12 £/Monat
Kalkulatorische Kosten Umschlag Base = 25313/12 £/Monat
Kobaltsulfate = Ubergangssalze*5.51 t/Monat
Lohn/Energie Demontage = 239*Anpassungsfaktor Lohnkosten Recycling an Lan- £/t
der*Bezugseinheit Lohnkosten bei Recycling

Lohn/Energie Hydro Aufbereitungsrate = 60*Anpassungsfaktor Lohnkosten Recyc-  |€/t

ling an Lander*Bezugseinheit Lohnkosten bei Recycling

Lohn/Energie Mech Aufbereitungsrate = 20*Anpassungsfaktor Lohnkosten Recyc-  |€/t

ling an Lander*Bezugseinheit Lohnkosten bei Recycling

Lohnkosten = IF THEN ELSE(Standort =0, 12.8, 3.4*Lookup Lohnkosten Chi- €/Std
na)*Einheit Lohnkosten

Lohnkosten Recycling Base = 20 €/Std
Mangansulfate = Ubergangssalze*4.82 t/Monat
Materialrate Batteriesysteme Demontage = Demontagerate*Gewicht BEVAqui t/Monat
Materialrate Batteriesysteme Hydro Aufbereitungsrate = Hydrometallurgische t/Monat
Aufbereitungsrate*Gewicht BEVAqui

Materialrate Batteriesysteme Mech Aufbereitungsrate = "Mech. Aufbereitungsra-  [t/Monat

te"*Gewicht BEVAqui

Mech Aufbereitung Base Kapa = 6000/12

BEVaqui/Monat
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Mech. Aufbereitungsrate = Demontagerate BEVaqui/Monat
Mechanisches Aufbereitungswerk = INTEG ("Mech. Aufbereitungsrate"- BEVaqui
Hydrometallurgische Aufbereitungsrate,0)

Nickelsulfate = Ubergangssalze*5.31 t/Monat
Pagatorische Kosten Demontage Base = 226720/12 €/Monat
Pagatorische Kosten Hydro Aufbereitung Base = 1.35e+006/12 €/Monat
Pagatorische Kosten Mech Aufbereitung Base = 119612/12 €/Monat
Pagatorische Kosten Umschlag Base = 43089/12 €/Monat
PHEV Batterierecyclingrate = Obsolenz PHEV Fzg/Monat
PHEV Recycling kWh = Batteriekapazitat je PHEV*Pot PHEV Recycling*Rucklauf Fzg  |[kWh/Monat
Obsolet

Pot BEV Recycling = Eigener Marktanteil an Recyclingbatterien*BEV Batterierecyc- |Fzg/Monat
lingrate

Pot HEV Recycling = Eigener Marktanteil an Recyclingbatterien*HEV Batterierecyc- |Fzg/Monat
lingrate

Pot PHEV Recycling = PHEV Batterierecyclingrate*Eigener Marktanteil an Recycling- |Fzg/Monat
batterien

Ricklauf Fzg Obsolet = IF THEN ELSE(Standort = 0, 0.75*Szenarioabhéngige Dmnl
Recyclinrate, IF THEN ELSE(Szenariowahl = 1, 0.48*Szenarioabhangige
Recyclinrate,0.6*Szenarioabhangige Recyclinrate))

SammelrateUmschlagzentrum = "Gesamt BEVAquivalente" BEVaqui/Monat
Strategiewahl =3 Dmnl
Szenarioabhangige Reyclingerldse = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0, 0.66, IF THEN  [Dmnl

ELSE(Szenariowahl =1, 1.33, 1))

Szenariowahl = 2

Dmnl=0A1=EA2=
Shock

Tonnen je BEVaqui=0.3

tBEVAqui=1/3Tonne

Transport Demontage =5

€/t

Transport Hydro Aufbereitungsrate = 6 £/t
Transport Mech Aufbereitungsrate = 6 £/t
Umschlag Base Kapa = 10000/12 BEVaqui/Monat
Umschlaglager = INTEG (SammelrateUmschlagzentrum-Demontagerate,0) BEVaqui
Ubergangssalze = 0.184*Materialrate Batteriesysteme Hydro Aufbereitungsrate t/Monat
Wirtschaftlickeit pro t gesamt = ((Geamtdeckungsbeitrag- €/t
Gesamtfixkosten)*Szenarioabhangige Reyclingerlose)/("Gesamt

BEVAquivalente"*Tonnen je BEVaqui)

Wirtschaftlickeit pro t gesamt auf kg Basis = (Geamtdeckungsbeitrag- €/t
Gesamtfixkosten)/(Rucklauf Fzg Obsolet*(Pot HEV Recycling*0.0275+Pot PHEV
Recycling*0.0558+Pot BEV Recycling*0.14675)*Einheit Gewicht Batteriesystem je

Fzg)

Subsektor Unternehmensskalierung

Aktivmaterial gesamt = (Aktivmaterial positiv pro kWh+Aktivmaterial negativ pro kg/Monat
kWh)*Auftrage Gesamt

Aktivmaterial negativ Base = 1.06037e+006/12 kg/Monat
Aktivmaterial negativ pro kWh = 1.062 kg/kWh
Aktivmaterial positiv Base = 1.71252e+006/12 kg/Monat
Aktivmaterial positiv pro kWh = 1.556 kg/kWh
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Anzahl produzierter Zellen Base = 6.31579e+006/12

Zellen/Monat

Anzahl Zellen = Auftrége aus HEV/(Batteriekapazitat je HEV/Zellen pro
Pack)+Auftrage aus PHEV/(Batteriekapazitat je PHEV/Zellen pro Pack)+Auftrége aus
BEV/(Batteriekapazitat je BEV/Zellen pro Pack)

Zellen/Monat

Anzahl zu produzierender Zellen = Anzahl Zellen*Ausbeute Zelle gesamt

Zellen/Monat

Arbeitsaufwand fur Elektrodenbeschichtung negatives Material = (Elektrodenflache
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand fur Elektrodenbeschichtung positives Material = (Elektrodenflache
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand fur sonstige Tatigkeiten = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen =0,
Arbeitsaufwand Warenausgang+Arbeitsaufwand Wareneingang+Arbeitsaufwand
zur Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss+Arbeitsaufwand zur
zwischenprozesslichen Materialhandhabung, (Arbeitsaufwand Warenaus-
gang+Arbeitsaufwand Wareneingang)*0.006+Arbeitsaufwand zur Sammlung von
recyclingfahigem Abfall und Ausschuss*0-1)

Std/Monat

Arbeitsaufwand Materialvorbereitung negatives Aktivmaterial = ((Aktivmaterial
negativ pro kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial negativ Base)*0.5*Arbeitszeit
Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand Materialvorbereitung positives Aktivmaterial = ((Aktivmaterial
positiv pro kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial positiv Base)*0.5*Arbeitszeit
Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand total = Arbeitsaufwand fir sonstige Tatigkeiten+Arbeitsaufwand zur
Elektrodenherstellung+Arbeitsaufwand zur Modulmontage+Arbeitsaufwand zur
Packmontage und finalen Uberprifung+Arbeitsaufwand zur Zellherstellung

Std/Monat

Arbeitsaufwand Warenausgang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat
Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand Wareneingang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat
Base)"0.4*Arbeitszeit Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Anschweillen des Stromabnehmers = (Anzahl zu produzieren-
der Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Einsetzen in den Zellkontainer = (Anzahl zu produzierender
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.5*Arbeitszeit Base*3

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Elektrodenschneiden = (Elektrodenflache ge-
samt/Elektrodenflache Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Kalandern von negativem Aktivmaterial = (Elektrodenflache
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.5*Arbeitszeit Base

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Kalandern von positivem Aktivmaterial = (Elektrodenflache
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.5*Arbeitszeit Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Testen der Ladungserhaltung = (Anzahl zu produzierender
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.4*Arbeitszeit Base*3

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Trockenraummanagement = (Flachenbedarf Trocken-
raum/Flachenbedarf Trockenraum Base)*0.4*Arbeitszeit Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Vakuumtrocknen der Elektroden = (Aktivmaterial ge-
samt/(Aktivmaterial negativ Base+Aktivmaterial positiv Base))*0.5*Arbeitszeit
Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Zellstapeln = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produ-
zierter Zellen Base)"0.7*Arbeitszeit Base*5

Std/Monat

Arbeitsaufwand zur Beflllung mit Elektrolyt und Versiegelung = (Anzahl zu produzie-
render Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand zur Betreibung eines Kontrollabors = (Auftrage Gesamt/Produzierte
Zellkapazitat Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat
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Arbeitsaufwand zur Elektrodenherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen =0, Std/Monat
Arbeitsaufwand fir Elektrodenbeschichtung negatives Material+Arbeitsaufwand fur
Elektrodenbeschichtung positives Material+Arbeitsaufwand Materialvorbereitung
negatives Aktivmaterial+Arbeitsaufwand Materialvorbereitung positives Aktivmate-
rial+Arbeitsaufwand zum Kalandern von negativem Aktivmaterial+Arbeitsaufwand
zum Kalandern von positivem Aktivmaterial+Arbeitsaufwand zur Losungsmittelriick-
gewinnung, 0)

Arbeitsaufwand zur finalen Zellversiegelung = (Anzahl zu produzierender Zel- Std/Monat
len/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.5*Arbeitszeit Base*2

Arbeitsaufwand zur Formierung = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produ- |Std/Monat
zierter Zellen Base)"0.7*Arbeitszeit Base*8

Arbeitsaufwand zur Lésungsmittelrickgewinnung = ((Binderlésemittel NMP pro Std/Monat
kWh*Auftrage Gesamt)/Bindemittelriickgewinnung Base)*0.4*Arbeitszeit Base*2
Arbeitsaufwand zur Modulmontage = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl Std/Monat

produzierter Zellen Base)*0.5*Arbeitszeit Base*6

Arbeitsaufwand zur Packmontage und finalen Uberpriifung = (Anzahl zu produzie-  |Std/Monat
render Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.5*Arbeitszeit Base*6

Arbeitsaufwand zur Sammlung von recyclingfdhigem Abfall und Ausschuss = (Anzahl |Std/Monat
zu produzierender Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*Arbeitszeit Base*5

Arbeitsaufwand zur Zellherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Arbeits-  |Std/Monat
aufwand zum AnschweifRen des Stromabnehmers+Arbeitsaufwand zum Einsetzen in
den Zellkontainer+Arbeitsaufwand zum Elektrodenschneiden+Arbeitsaufwand zum
Testen der Ladungserhaltung+Arbeitsaufwand zum Trockenraummanage-
ment+Arbeitsaufwand zum Vakuumtrocknen der Elektroden+Arbeitsaufwand zum
Zellstapeln+Arbeitsaufwand zur Befiillung mit Elektrolyt und Versiege-
lung+Arbeitsaufwand zur Betreibung eines Kontrollabors+Arbeitsaufwand zur
finalen Zellversiegelung+Arbeitsaufwand zur Formierung, 0)

Arbeitsaufwand zur zwischenprozesslichen Materialhandhabung = (Elektrodenfla-  |Std/Monat
che gesamt/Elektrodenflache Base)*0.7*Arbeitszeit Base*4

Arbeitszeit Base = 7200/12 Std/Monat
Auftrage aus BEV = Bendtigte Batteriekapazitat BEV*Eigener Marktanteil kWh/Monat
Auftrage aus HEV = Benotigte Batteriekapazitat HEV*Eigener Marktan- kWh/Monat
teil*Produktportfolio

Auftrage aus PHEV = Eigener Marktanteil*Benotigte Batteriekapazitat PHEV kWh/Monat
Auftrége Gesamt = Auftrdge aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV kWh/Monat
Ausbeute Zelle gesamt = 1+1-Verbesserung Ausbeute Zelle Dmnl

Ausristung fur Elektrodenbeschichtung negatives Material = 8*(Elektrodenflache  |Dmnl
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.8

Ausristung fur Elektrodenbeschichtung positives Material = 8*(Elektrodenflache Dmnl
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.8

Ausristung fir Materialvorbereitung negativ = ((Aktivmaterial negativ pro Dmnl
kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial negativ Base)*0.7*2

Ausristung fur Materialvorbereitung positiv = ((Aktivmaterial positiv pro Dmnl

kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial positiv Base)*0.7*2

Ausristung fur sonstige Tatigkeiten = (IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Ausriis-  |Mio$
tung fir Warenausgang+Ausristung fir Wareneingang+Ausristung zur Sammlung
von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss+Ausristung zur zwischenprozesslichen
Materialhandhabung, (Ausrlstung flr Warenausgang+Ausristung fir Warenein-
gang)*0.006+Ausristung zur Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Aus-
schuss*0.003))*Einheit Ausristung in Mio $
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Ausristung fur Warenausgang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat Ba-
se)M0.7*5

Dmnl

Ausristung fur Wareneingang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat Ba-
se)*0.6*3.6

Dmnl

Ausristung total = ((Ausristung fur sonstige Tatigkeiten+Ausristung zur Elektro-
denherstellung+Ausristung zur Modulmontage+Ausristung zur Packmontage und
finalen Uberprifung+Ausriistung zur Zellherstellung)*Umrechnungsafaktor Mio $ in
Mio €*IF THEN ELSE(Switch Korrekturfaktor Anlagenkosten = 1, Korrekturfaktor
Anlagenkosten, 1))

Mio€

Ausristung zum Anschweien des Stromabnehmers = (Anzahl zu produzierender
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.8*4

Dmnl

Ausristung zum Einsetzen in den Zellkontainer = (Anzahl zu produzierender Zel-
len/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*3

Dmnl

Ausristung zum Elektrodenschneiden = (Elektrodenflache gesamt/Elektrodenflache
Base)”0.7*2

Dmnl

Ausristung zum Kalandern von negativem Aktivmaterial = (Elektrodenflache ge-
samt/Elektrodenflache Base)*0.7*1

Dmnl

Ausristung zum Kalandern von positivem Aktivmaterial = (Elektrodenflache ge-
samt/Elektrodenflache Base)*0.7*1

Dmnl

Ausristung zum Testen der Ladungserhaltung = (Anzahl zu produzierender Zel-
len/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*4.75

Dmnl

Ausristung zum Trockenraummanagement = (Fldchenbedarf Trocken-
raum/Flachenbedarf Trockenraum Base)*0.6*20

Dmnl3

Ausristung zum Vakuumtrocknen der Elektroden = (Elektrodenflache ge-
samt/Elektrodenflache Base)*0.7*1.6

Dmnl

Ausrustung zum Zellstapeln = 4*(Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produzier-
ter Zellen Base)0.8*(Durchschnittliche Zellkapazitat in Ah/Zellkapazitat Base)”0.3

Dmnl

Ausrlstung zur Befullung mit Elektrolyt und Versiegelung = (Anzahl zu produzieren-
der Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*5

Dmnl

Ausristung zur Betreibung eines Kontrollabors = (Auftrage Gesamt/Produzierte
Zellkapazitdt Base)*0.7*1.5

Dmnl

Ausristung zur Elektrodenherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Ausris-
tung fur Elektrodenbeschichtung negatives Material+Ausristung fir Elektrodenbe-
schichtung positives Material+Ausristung fir Materialvorbereitung nega-
tiv+Ausristung fur Materialvorbereitung positiv+Ausristung zum Kalandern von
negativem Aktivmaterial+Ausristung zum Kalandern von positivem Aktivmateri-
al+Ausrlstung zur Losungsmittelriickgewinnung, 0)*Einheit Ausristung in Mio
S*Korrekturfaktor Kapa auftrage

MioS

Ausristung zur finalen Zellversiegelung = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl
produzierter Zellen Base)*0.7*2

Dmnl

Ausristung zur Formierung = 30*(Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produ-
zierter Zellen Base)”0.8*(Durchschnittliche Zellkapazitat in Ah/Zellkapazitat Ba-
se)*0.3

Dmnl

Ausristung zur Losungsmittelriickgewinnung = ((Binderldsemittel NMP pro
kWh*Auftrage Gesamt)/Bindemittelriickgewinnung Base)*0.6*3

Dmnl

Ausrustung zur Modulmontage = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produ-
zierter Zellen Base)*0.7*6*Einheit Ausristung in Mio $*Korrekturfaktor Kapa
auftrage

MioS

Ausriistung zur Packmontage und finalen Uberpriifung = 6*(Anzahl zu produzieren-
der Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*(Durchschnittliche Modulan-
zahl/Durchschnittliche Modulanzahl Base)*0.3*Einheit Ausriistung in Mio
S*Korrekturfaktor Kapa auftrage

Mio$
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Ausristung zur Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss = (Anzahl zu  |Dmnl
produzierender Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*2.5

Ausristung zur Zellherstellung = IF THEN ELSE( Zukauf von Zellen = 0, Ausristung MioS
zum Anschweillen des Stromabnehmers+Ausristung zum Einsetzen in den
Zellkontainer+Ausristung zum Elektrodenschneiden+Ausristung zum Testen der
Ladungserhaltung+Ausristung zum Trockenraummanagement+Ausristung zum
Vakuumtrocknen der Elektroden+Ausristung zum Zellstapeln+Ausristung zur

Befiillung mit Elektrolyt und Versiegelung+Ausristung zur Betreibung eines Kontrol-
labors+Ausristung zur finalen Zellversiegelung+Ausristung zur Formierung,

0)*Einheit Ausristung in Mio $*Korrekturfaktor Kapa auftrage

Ausristung zur zwischenprozesslichen Materialhandhabung = (Elektrodenflache Dmnl
gesamt/Elektrodenfldche Base)*0.7*1.5

Bindemittelrtickgewinnung Base = 2.30902e+006/12 kg/Monat
Binderlosemittel NMP pro kWh = 2.098 kg/kWh
Dollarkurs =0.735 €/S
Durchschnittliche Modulanzahl = (Auftrage aus HEV*8+Auftrage aus Dmnl
PHEV*6+Auftrage aus BEV*8)/Auftrage Gesamt

Durchschnittliche Modulanzahl Base = 4 Dmnl
Durchschnittliche Zellkapazitat in Ah = (Auftrage aus HEV*Zellkapazitat Ah
HEV+Auftrage aus PHEV*Zellkapazitat PHEV+Auftrage aus BEV*Zellkapazitat

BEV)/Auftrage Gesamt

Einheit Ausristung in Mio S =1 Mio$
Einheit Flachenbedarf =1 m?
Elektrodenflache Base = 8.20904e+006/12 m?/Monat
Elektrodenfliche BEV = 7.74 m?/kWh
Elektrodenfliche gesamt = ((Auftrdge aus HEV*Elektrodenfliche HEV+Auftrage aus |m?/Monat
PHEV*Elektrodenflache PHEV+Auftrage aus BEV*Elektrodenflache BEV)*Ausbeute

Zelle gesamt)

Elektrodenflache HEV = 70.14 m?/kWh
Elektrodenflache PHEV = 12.8 m?/kWh
Fertigungstiefe = WITH LOOKUP (Strategiewahl,([(0,0)- Dmnl
(10,10)1,(1,2),(2,1),(3,2),(4,1),(5,0),(6,0) ))

Flachenbedarf fir Elektrodenbeschichtung negatives Material = (Elektrodenflache  |Dmnl
gesamt/Elektrodenfldche Base)*0.8*750

Flachenbedarf fir Elektrodenbeschichtung positives Material = (Elektrodenflache Dmnl
gesamt/Elektrodenfldche Base)*0.8*750

Flachenbedarf fir Materialvorbereitung negativ = ((Aktivmaterial negativ pro Dmnl
kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial negativ Base)*0.6*600

Flachenbedarf fir Materialvorbereitung positiv = ((Aktivmaterial positiv pro Dmnl
kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial positiv Base)*0.6*600

Flachenbedarf fir sonstige Tatigkeiten = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Fla- Dmnl
chenbedarf fir Warenausgang+Flachenbedarf fir Wareneingang+Flachenbedarf zur
Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss+Flachenbedarf zur
zwischenprozesslichen Materialhandhabung, (Flachenbedarf fir Warenaus-
gang+Flachenbedarf fir Wareneingang)*0.01+Flachenbedarf zur Sammlung von
recyclingfahigem Abfall und Ausschuss*0.005)

Flachenbedarf fir Warenausgang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat Dmnl
Base)*0.6*900

Flachenbedarf fur Wareneingang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat Dmnl

Base)*0.5*900
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Flachenbedarf installiert = INTEG (Flacheninstallationsrate,15425) m
Flachenbedarf total = ((Flachenbedarf fiir sonstige Tatigkeiten+Flachenbedarf zur m?
Elektrodenherstellung+Flachenbedarf zur Modulmontage+Flachenbedarf zur
Packmontage und finalen Uberpriifung+Flachenbedarf zur Zellherstellung)*Einheit
Flachenbedarf)*Korrekturfaktor Kapa auftrage

Flachenbedarf Trockenraum = (Flachenbedarf zum Anschweifen des Stromabneh- |m?
mers+Flachenbedarf zum Einsetzen in den Zellkontainer+Flachenbedarf zum Zell-
stapeln+Flachenbedarf zur Befillung mit Elektrolyt und Versiegelung+Flachenbedarf

zur zwischenprozesslichen Materialhandhabung*1/3)*Einheit Fldchenbedarf
Flachenbedarf Trockenraum Base = 3000 m?
Flachenbedarf zum Anschweilen des Stromabnehmers = (Anzahl zu produzierender |Dmnl
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.8*600

Flachenbedarf zum Einsetzen in den Zellkontainer = (Anzahl zu produzierender Dmnl
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*600

Flachenbedarf zum Elektrodenschneiden = (Elektrodenflache ge- Dmnl
samt/Elektrodenflache Base)*0.6*300

Flachenbedarf zum Kalandern von negativem Aktivmaterial = (Elektrodenflache Dmnl
gesamt/Elektrodenfldche Base)*0.6*225

Flachenbedarf zum Kalandern von positivem Aktivmaterial = (Elektrodenflache Dmnl
gesamt/Elektrodenfldche Base)*0.6*225

Flachenbedarf zum Testen der Ladungserhaltung = (Anzahl zu produzierender Dmnl
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*900

Flachenbedarf zum Trockenraummanagement = (Flachenbedarf Trocken- Dmnl
raum/Flachenbedarf Trockenraum Base)*0.4*100

Flachenbedarf zum Vakuumtrocknen der Elektroden = (Elektrodenflache ge- Dmnl
samt/Elektrodenflache Base)*0.6*300

Flachenbedarf zum Zellstapeln = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produ- Dmnl
zierter Zellen Base)*0.8*600

Flachenbedarf zur Befullung mit Elektrolyt und Versiegelung = (Anzahl zu produzie- |Dmnl
render Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*900

Flachenbedarf zur Betreibung eines Kontrollabors = (Auftrage Gesamt/Produzierte |Dmnl
Zellkapazitat Base)*0.6*300

Flachenbedarf zur Elektrodenherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen =0, Dmnl
Flachenbedarf fur Elektrodenbeschichtung negatives Material+Flachenbedarf fir
Elektrodenbeschichtung positives Material+Flachenbedarf fiir Materialvorbereitung
negativ+Flachenbedarf fir Materialvorbereitung positiv+Flachenbedarf zum Kalan-

dern von negativem Aktivmaterial+Flachenbedarf zum Kalandern von positivem
Aktivmaterial+Flachenbedarf zur Lésungsmittelriickgewinnung, 0)

Flachenbedarf zur finalen Zellversiegelung = (Anzahl zu produzierender Zel- Dmnl
len/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*450

Flachenbedarf zur Formierung = 2200*(Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl Dmnl
produzierter Zellen Base)*0.8

Flachenbedarf zur Losungsmittelriickgewinnung = ((Binderlosemittel NMP pro Dmnl
kWh*Auftrage Gesamt)/Bindemittelriickgewinnung Base)*0.6*225

Flachenbedarf zur Modulmontage = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl Dmnl
produzierter Zellen Base)*0.6*600

Flachenbedarf zur Packmontage und finalen Uberpriifung = (Anzahl zu produzieren- |{Dmnl
der Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*900

Flachenbedarf zur Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss = (Anzahl |Dmnl

zu produzierender Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*600
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Flachenbedarf zur Zellherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Flachenbe- |Dmnl

darf zum AnschweiRen des Stromabnehmers+Flachenbedarf zum Einsetzen in den
Zellkontainer+Flachenbedarf zum Elektrodenschneiden+Flachenbedarf zum Testen

der Ladungserhaltung+Flachenbedarf zum Trockenraummanage-

ment+Fldchenbedarf zum Vakuumtrocknen der Elektroden+Flachenbedarf zum
Zellstapeln+Flachenbedarf zur Beflllung mit Elektrolyt und Versiege-

lung+Flachenbedarf zur Betreibung eines Kontrollabors+Flachenbedarf zur finalen
Zellversiegelung+Flachenbedarf zur Formierung, 0)

Flachenbedarf zur zwischenprozesslichen Materialhandhabung = (Elektrodenflache |Dmnl
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.6*900

Flacheninstallationsrate = IF THEN ELSE(Flachenbedarf installiert<Flachenbedarf m?2/Monat
total, Maximale Flacheninstallationsrate, 0)

Installierte Anlagekapazitat Elektrode = Installierte Anlagen Kapazitat Elektrode kWh/Monat
Konstruktionsdauer = 1 Monat
Korrekturfaktor Anlagenkosten = WITH LOOKUP (MAX(Time*Smoothreg, 1),([(0,0)- |Dmnl
(200,10)],(1,1.25),(72,1),(200,1) ))

Korrekturfaktor Kapa auftrage = IF THEN ELSE(Strategiewahl =5, Dmnl
MIN(SMOOTH(Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazitat/Auftrage

Gesamt, 1), 5),SMOOTH(Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazi-

tat/Auftrage Gesamt,1))

Maximale Flacheninstallationsrate = (Flachenbedarf total-Flachenbedarf instal- m?/Monat
liert)/Konstruktionsdauer

Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazitat = Installierte Anlagekapazitat (kWh/Monat
Elektrode

Maximale Produktionsrate System Anlagenkapazitat = Installierte Anlagekapazitit  |kWh/Monat
Pack

Produzierte Zellkapazitit Base = 869416/12 kWh/Monat
Smoothreg =1 1/Monat
Strategiewahl =3 Dmnl
Switch Korrekturfaktor Anlagenkosten =1 Dmnl
Umrechnungsafaktor Mio $ in Mio € = 0.735 Mio€/Mio$
Umrechnungsfaktor Mio € in € = 1e+006 €/Mio€
Zellkapazitat Base = 40 Ah
Zellkapazitat BEV = 61.257 Ah
Zellkapazitat HEV = 3.75 Ah
Zellkapazitat PHEV = 19.96 Ah

Zukauf von Zellen = IF THEN ELSE( Fertigungstiefe = 0 :OR: Fertigungstiefe = 2,0, [Dmnl

1)

Aktivmaterial gesamt = (Aktivmaterial positiv pro kWh+Aktivmaterial negativ pro kg/Monat
kWh)*Auftrage Gesamt

Aktivmaterial negativ Base = 1.06037e+006/12 kg/Monat
Aktivmaterial negativ pro kWh = 1.062 kg/kWh
Aktivmaterial positiv Base = 1.71252e+006/12 kg/Monat
Aktivmaterial positiv pro kWh = 1.556 kg/kWh

Anzahl produzierter Zellen Base = 6.31579e+006/12

Zellen/Monat

Anzahl Zellen = Auftrége aus HEV/(Batteriekapazitdt je HEV/Zellen pro
Pack)+Auftrage aus PHEV/(Batteriekapazitat je PHEV/Zellen pro Pack)+Auftrége aus
BEV/(Batteriekapazitat je BEV/Zellen pro Pack)

Zellen/Monat
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Anzahl zu produzierender Zellen = Anzahl Zellen*Ausbeute Zelle gesamt

Zellen/Monat

Arbeitsaufwand fur Elektrodenbeschichtung negatives Material = (Elektrodenflache
gesamt/Elektrodenfldche Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand fur Elektrodenbeschichtung positives Material = (Elektrodenflache
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand flr sonstige Tatigkeiten = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen =0,
Arbeitsaufwand Warenausgang+Arbeitsaufwand Wareneingang+Arbeitsaufwand
zur Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss+Arbeitsaufwand zur
zwischenprozesslichen Materialhandhabung, (Arbeitsaufwand Warenaus-
gang+Arbeitsaufwand Wareneingang)*0.006+Arbeitsaufwand zur Sammlung von
recyclingfahigem Abfall und Ausschuss*0-1)

Std/Monat

Arbeitsaufwand Materialvorbereitung negatives Aktivmaterial = ((Aktivmaterial
negativ pro kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial negativ Base)*0.5*Arbeitszeit
Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand Materialvorbereitung positives Aktivmaterial = ((Aktivmaterial
positiv pro kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial positiv Base)*0.5*Arbeitszeit
Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand total = Arbeitsaufwand fir sonstige Tatigkeiten+Arbeitsaufwand zur
Elektrodenherstellung+Arbeitsaufwand zur Modulmontage+Arbeitsaufwand zur
Packmontage und finalen Uberprifung+Arbeitsaufwand zur Zellherstellung

Std/Monat

Arbeitsaufwand Warenausgang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat
Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand Wareneingang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat
Base)*0.4*Arbeitszeit Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Anschweien des Stromabnehmers = (Anzahl zu produzieren-
der Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Einsetzen in den Zellkontainer = (Anzahl zu produzierender
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.5*Arbeitszeit Base*3

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Elektrodenschneiden = (Elektrodenflache ge-
samt/Elektrodenflache Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Kalandern von negativem Aktivmaterial = (Elektrodenflache
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.5*Arbeitszeit Base

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Kalandern von positivem Aktivmaterial = (Elektrodenflache
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.5*Arbeitszeit Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Testen der Ladungserhaltung = (Anzahl zu produzierender
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.4*Arbeitszeit Base*3

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Trockenraummanagement = (Flachenbedarf Trocken-
raum/Flachenbedarf Trockenraum Base)*0.4*Arbeitszeit Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Vakuumtrocknen der Elektroden = (Aktivmaterial ge-
samt/(Aktivmaterial negativ Base+Aktivmaterial positiv Base))*0.5*Arbeitszeit
Base*2

Std/Monat

Arbeitsaufwand zum Zellstapeln = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produ-
zierter Zellen Base)"0.7*Arbeitszeit Base*5

Std/Monat

Arbeitsaufwand zur Beflllung mit Elektrolyt und Versiegelung = (Anzahl zu produzie-
render Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand zur Betreibung eines Kontrollabors = (Auftrage Gesamt/Produzierte
Zellkapazitat Base)*0.5*Arbeitszeit Base*4

Std/Monat

Arbeitsaufwand zur Elektrodenherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen =0,
Arbeitsaufwand fur Elektrodenbeschichtung negatives Material+Arbeitsaufwand fur
Elektrodenbeschichtung positives Material+Arbeitsaufwand Materialvorbereitung
negatives Aktivmaterial+Arbeitsaufwand Materialvorbereitung positives Aktivmate-
rial+Arbeitsaufwand zum Kalandern von negativem Aktivmaterial+Arbeitsaufwand

Std/Monat
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zum Kalandern von positivem Aktivmaterial+Arbeitsaufwand zur Lésungsmittelriick-
gewinnung, 0)

Arbeitsaufwand zur finalen Zellversiegelung = (Anzahl zu produzierender Zel- Std/Monat
len/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.5*Arbeitszeit Base*2

Arbeitsaufwand zur Formierung = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produ- |Std/Monat
zierter Zellen Base)"0.7*Arbeitszeit Base*8

Arbeitsaufwand zur Loésungsmittelriickgewinnung = ((Binderlosemittel NMP pro Std/Monat
kWh*Auftrage Gesamt)/Bindemittelriickgewinnung Base)*0.4*Arbeitszeit Base*2
Arbeitsaufwand zur Modulmontage = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl Std/Monat
produzierter Zellen Base)*0.5*Arbeitszeit Base*6

Arbeitsaufwand zur Packmontage und finalen Uberpriifung = (Anzahl zu produzie-  |Std/Monat
render Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.5*Arbeitszeit Base*6

Arbeitsaufwand zur Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss = (Anzahl |Std/Monat
zu produzierender Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*Arbeitszeit Base*5
Arbeitsaufwand zur Zellherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Arbeits-  |Std/Monat
aufwand zum AnschweilRen des Stromabnehmers+Arbeitsaufwand zum Einsetzen in

den Zellkontainer+Arbeitsaufwand zum Elektrodenschneiden+Arbeitsaufwand zum

Testen der Ladungserhaltung+Arbeitsaufwand zum Trockenraummanage-
ment+Arbeitsaufwand zum Vakuumtrocknen der Elektroden+Arbeitsaufwand zum
Zellstapeln+Arbeitsaufwand zur Befiillung mit Elektrolyt und Versiege-

lung+Arbeitsaufwand zur Betreibung eines Kontrollabors+Arbeitsaufwand zur

finalen Zellversiegelung+Arbeitsaufwand zur Formierung, 0)

Arbeitsaufwand zur zwischenprozesslichen Materialhandhabung = (Elektrodenfla-  |Std/Monat
che gesamt/Elektrodenflache Base)*0.7*Arbeitszeit Base*4

Arbeitszeit Base = 7200/12 Std/Monat
Auftrage aus BEV = Bendtigte Batteriekapazitat BEV*Eigener Marktanteil kWh/Monat
Auftrage aus HEV = Benotigte Batteriekapazitat HEV*Eigener Marktan- kWh/Monat
teil*Produktportfolio

Auftrdge aus PHEV = Eigener Marktanteil*Benotigte Batteriekapazitdt PHEV kWh/Monat
Auftrdge Gesamt = Auftrage aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV kWh/Monat
Ausbeute Zelle gesamt = 1+1-Verbesserung Ausbeute Zelle Dmnl
Ausristung fur Elektrodenbeschichtung negatives Material = 8*(Elektrodenflache  |Dmnl
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.8

Ausristung fur Elektrodenbeschichtung positives Material = 8*(Elektrodenflache Dmnl
gesamt/Elektrodenflidche Base)*0.8

Ausristung fur Materialvorbereitung negativ = ((Aktivmaterial negativ pro Dmnl
kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial negativ Base)*0.7*2

Ausristung fur Materialvorbereitung positiv = ((Aktivmaterial positiv pro Dmnl
kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial positiv Base)*0.7*2

Ausristung fur sonstige Tatigkeiten = (IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Ausriis-  |Mio$

tung flr Warenausgang+Ausristung fir Wareneingang+Ausristung zur Sammlung

von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss+Ausristung zur zwischenprozesslichen
Materialhandhabung, (Ausrlstung fir Warenausgang+Ausristung fir Warenein-
gang)*0.006+Ausristung zur Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Aus-
schuss*0.003))*Einheit Ausristung in Mio $

Ausristung fur Warenausgang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitit Ba- Dmnl
se)M0.7*5

Ausristung fur Wareneingang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat Ba- Dmnl
se)*0.6*3.6

Ausristung total = ((Ausristung fir sonstige Tatigkeiten+Ausristung zur Elektro- Mio€

denherstellung+Ausristung zur Modulmontage+Ausristung zur Packmontage und
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finalen Uberprifung+Ausristung zur Zellherstellung)*Umrechnungsafaktor Mio $ in
Mio €*IF THEN ELSE(Switch Korrekturfaktor Anlagenkosten = 1, Korrekturfaktor
Anlagenkosten, 1))

Ausristung zum Anschweien des Stromabnehmers = (Anzahl zu produzierender
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.8*4

Dmnl

Ausristung zum Einsetzen in den Zellkontainer = (Anzahl zu produzierender Zel-
len/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*3

Dmnl

Ausrustung zum Elektrodenschneiden = (Elektrodenflache gesamt/Elektrodenflache
Base)"0.7*2

Dmnl

Ausristung zum Kalandern von negativem Aktivmaterial = (Elektrodenflache ge-
samt/Elektrodenflache Base)*0.7*1

Dmnl

Ausristung zum Kalandern von positivem Aktivmaterial = (Elektrodenflache ge-
samt/Elektrodenflache Base)*0.7*1

Dmnl

Ausristung zum Testen der Ladungserhaltung = (Anzahl zu produzierender Zel-
len/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*4.75

Dmnl

Ausristung zum Trockenraummanagement = (Flachenbedarf Trocken-
raum/Flachenbedarf Trockenraum Base)*0.6*20

Dmnl

Ausristung zum Vakuumtrocknen der Elektroden = (Elektrodenflache ge-
samt/Elektrodenflache Base)*0.7*1.6

Dmnl

Ausristung zum Zellstapeln = 4*(Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produzier-
ter Zellen Base)”0.8*(Durchschnittliche Zellkapazitat in Ah/Zellkapazitat Base)”0.3

Dmnl

Ausristung zur Beftllung mit Elektrolyt und Versiegelung = (Anzahl zu produzieren-
der Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*5

Dmnl

Ausristung zur Betreibung eines Kontrollabors = (Auftrage Gesamt/Produzierte
Zellkapazitat Base)"0.7*1.5

Dmnl

Ausristung zur Elektrodenherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Ausris-
tung fur Elektrodenbeschichtung negatives Material+Ausristung fur Elektrodenbe-
schichtung positives Material+Ausristung fir Materialvorbereitung nega-
tiv+Ausristung fur Materialvorbereitung positiv+Ausristung zum Kalandern von
negativem Aktivmaterial+Ausristung zum Kalandern von positivem Aktivmateri-
al+Ausrlstung zur Losungsmittelriickgewinnung, 0)*Einheit Ausristung in Mio
S*Korrekturfaktor Kapa auftrage

MioS

Ausristung zur finalen Zellversiegelung = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl
produzierter Zellen Base)*0.7*2

Dmnl

Ausristung zur Formierung = 30*(Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produ-
zierter Zellen Base)*0.8*(Durchschnittliche Zellkapazitat in Ah/Zellkapazitat Ba-
se)*0.3

Dmnl

Ausristung zur Losungsmittelrickgewinnung = ((Binderlosemittel NMP pro
kWh*Auftrage Gesamt)/Bindemittelriickgewinnung Base)*0.6*3

Dmnl

Ausristung zur Modulmontage = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produ-
zierter Zellen Base)*0.7*6*Einheit Ausristung in Mio S*Korrekturfaktor Kapa
auftrage

MioS

Ausristung zur Packmontage und finalen Uberpriifung = 6*(Anzahl zu produzieren-
der Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*(Durchschnittliche Modulan-
zahl/Durchschnittliche Modulanzahl Base)*0.3*Einheit Ausriistung in Mio
S*Korrekturfaktor Kapa auftrage

MioS

Ausristung zur Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss = (Anzahl zu
produzierender Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.7*2.5

Dmnl

Ausristung zur Zellherstellung = IF THEN ELSE( Zukauf von Zellen = 0, Ausristung
zum Anschweillen des Stromabnehmers+Ausristung zum Einsetzen in den
Zellkontainer+Ausristung zum Elektrodenschneiden+Ausristung zum Testen der
Ladungserhaltung+Ausristung zum Trockenraummanagement+Ausristung zum

MioS
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Vakuumtrocknen der Elektroden+Ausristung zum Zellstapeln+Ausristung zur
Befiillung mit Elektrolyt und Versiegelung+Ausristung zur Betreibung eines Kontrol-
labors+Ausristung zur finalen Zellversiegelung+Ausristung zur Formierung,
0)*Einheit Ausristung in Mio $S*Korrekturfaktor Kapa auftrage

Ausristung zur zwischenprozesslichen Materialhandhabung = (Elektrodenflache Dmnl
gesamt/Elektrodenfldche Base)*0.7*1.5

Bindemittelrtickgewinnung Base = 2.30902e+006/12 kg/Monat
Binderlosemittel NMP pro kWh = 2.098 kg/kWh
Durchschnittliche Modulanzahl = (Auftrage aus HEV*8+Auftrage aus Dmnl
PHEV*6+Auftrage aus BEV*8)/Auftrage Gesamt

Durchschnittliche Modulanzahl Base = 4 Dmnl
Durchschnittliche Zellkapazitdt in Ah = (Auftrage aus HEV*Zellkapazitat Ah
HEV+Auftrage aus PHEV*Zellkapazitat PHEV+Auftrage aus BEV*Zellkapazitat

BEV)/Auftrage Gesamt

Einheit Ausristung in Mio S =1 Mio$
Einheit Flachenbedarf =1 m?
Elektrodenflache Base = 8.20904e+006/12 m?/Monat
Elektrodenfliche BEV = 7.74 m?/kWh
Elektrodenfliche gesamt = ((Auftrdge aus HEV*Elektrodenflache HEV+Auftrége aus |m?/Monat
PHEV*Elektrodenflache PHEV+Auftrage aus BEV*Elektrodenflache BEV)*Ausbeute

Zelle gesamt)

Elektrodenflache HEV = 70.14 m?/kWh
Elektrodenflache PHEV = 12.8 m?/kWh
Fertigungstiefe = WITH LOOKUP (Strategiewahl,([(0,0)- Dmnl
(10,10)],(1,2),(2,1),(3,2),(4,1),(5,0),(6,0) ))

Flachenbedarf fur Elektrodenbeschichtung negatives Material = (Elektrodenflache  |Dmnl
gesamt/Elektrodenfldche Base)*0.8*750

Flachenbedarf fir Elektrodenbeschichtung positives Material = (Elektrodenflache Dmnl
gesamt/Elektrodenfldche Base)*0.8*750

Flachenbedarf fir Materialvorbereitung negativ = ((Aktivmaterial negativ pro Dmnl
kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial negativ Base)*0.6*600

Flachenbedarf fir Materialvorbereitung positiv = ((Aktivmaterial positiv pro Dmnl
kWh*Auftrage Gesamt)/Aktivmaterial positiv Base)*0.6*600

Flachenbedarf fir sonstige Tatigkeiten = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Fla- Dmnl
chenbedarf fir Warenausgang+Flachenbedarf flir Wareneingang+Flachenbedarf zur
Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss+Flachenbedarf zur
zwischenprozesslichen Materialhandhabung, (Flachenbedarf fir Warenaus-
gang+Flachenbedarf fir Wareneingang)*0.01+Flachenbedarf zur Sammlung von
recyclingfahigem Abfall und Ausschuss*0.005)

Flachenbedarf fir Warenausgang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat Dmnl
Base)*0.6*900

Flachenbedarf fur Wareneingang = (Auftrage Gesamt/Produzierte Zellkapazitat Dmnl
Base)*0.5%900

Flachenbedarf installiert = INTEG (Flacheninstallationsrate,15425) m?
Flachenbedarf total = ((Flachenbedarf fiir sonstige Tatigkeiten+Flachenbedarf zur m?
Elektrodenherstellung+Flachenbedarf zur Modulmontage+Flachenbedarf zur

Packmontage und finalen Uberprifung+Flachenbedarf zur Zellherstellung)*Einheit
Flachenbedarf)*Korrekturfaktor Kapa auftrage

Flachenbedarf Trockenraum = (Flaichenbedarf zum Anschweifen des Stromabneh-  |m?

mers+Flachenbedarf zum Einsetzen in den Zellkontainer+Flachenbedarf zum Zell-
stapeln+Flachenbedarf zur Befillung mit Elektrolyt und Versiegelung+Flachenbedarf

307




Anhang 4: Mathematische Gleichungen des Simulationsmodells

zur zwischenprozesslichen Materialhandhabung*1/3)*Einheit Flachenbedarf

Flachenbedarf Trockenraum Base = 3000 m
Flachenbedarf zum Anschweilen des Stromabnehmers = (Anzahl zu produzierender |Dmnl
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.8*600

Flachenbedarf zum Einsetzen in den Zellkontainer = (Anzahl zu produzierender Dmnl
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*600

Flachenbedarf zum Elektrodenschneiden = (Elektrodenflache ge- Dmnl
samt/Elektrodenflache Base)*0.6*300

Flachenbedarf zum Kalandern von negativem Aktivmaterial = (Elektrodenflache Dmnl
gesamt/Elektrodenfldche Base)*0.6*225

Flachenbedarf zum Kalandern von positivem Aktivmaterial = (Elektrodenflache Dmnl
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.6*225

Flachenbedarf zum Testen der Ladungserhaltung = (Anzahl zu produzierender Dmnl
Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*900

Flachenbedarf zum Trockenraummanagement = (Flachenbedarf Trocken- Dmnl
raum/Flachenbedarf Trockenraum Base)*0.4*100

Flachenbedarf zum Vakuumtrocknen der Elektroden = (Elektrodenflache ge- Dmnl
samt/Elektrodenflache Base)*0.6*300

Flachenbedarf zum Zellstapeln = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl produ- Dmnl
zierter Zellen Base)*0.8*600

Flachenbedarf zur Beflillung mit Elektrolyt und Versiegelung = (Anzahl zu produzie- |Dmnl
render Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*900

Flachenbedarf zur Betreibung eines Kontrollabors = (Auftrdge Gesamt/Produzierte |Dmnl
Zellkapazitat Base)*0.6*300

Flachenbedarf zur Elektrodenherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen =0, Dmnl
Flachenbedarf fir Elektrodenbeschichtung negatives Material+Flachenbedarf fir
Elektrodenbeschichtung positives Material+Flachenbedarf fiir Materialvorbereitung
negativ+Flachenbedarf fiir Materialvorbereitung positiv+Flachenbedarf zum Kalan-

dern von negativem Aktivmaterial+Flachenbedarf zum Kalandern von positivem
Aktivmaterial+Flachenbedarf zur Losungsmittelriickgewinnung, 0)

Flachenbedarf zur finalen Zellversiegelung = (Anzahl zu produzierender Zel- Dmnl
len/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*450

Flachenbedarf zur Formierung = 2200*(Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl Dmnl
produzierter Zellen Base)*0.8

Flachenbedarf zur Losungsmittelrickgewinnung = ((Binderlosemittel NMP pro Dmnl
kWh*Auftrage Gesamt)/Bindemittelriickgewinnung Base)*0.6*225

Flachenbedarf zur Modulmontage = (Anzahl zu produzierender Zellen/Anzahl Dmnl
produzierter Zellen Base)*0.6*600

Flachenbedarf zur Packmontage und finalen Uberpriifung = (Anzahl zu produzieren- |{Dmnl
der Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*900

Flachenbedarf zur Sammlung von recyclingfahigem Abfall und Ausschuss = (Anzahl |Dmnl
zu produzierender Zellen/Anzahl produzierter Zellen Base)*0.6*600

Flachenbedarf zur Zellherstellung = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Flachenbe- |Dmnl

darf zum AnschweilRen des Stromabnehmers+Flachenbedarf zum Einsetzen in den
Zellkontainer+Flachenbedarf zum Elektrodenschneiden+Flachenbedarf zum Testen
der Ladungserhaltung+Flachenbedarf zum Trockenraummanage-
ment+Fldchenbedarf zum Vakuumtrocknen der Elektroden+Flachenbedarf zum
Zellstapeln+Flachenbedarf zur Befillung mit Elektrolyt und Versiege-
lung+Flachenbedarf zur Betreibung eines Kontrollabors+Flachenbedarf zur finalen
Zellversiegelung+Flachenbedarf zur Formierung, 0)
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Flachenbedarf zur zwischenprozesslichen Materialhandhabung = (Elektrodenflache |[Dmnl
gesamt/Elektrodenflache Base)*0.6*900

Flacheninstallationsrate = IF THEN ELSE(Flachenbedarf installiert<Flachenbedarf m?2/Monat
total, Maximale Flacheninstallationsrate, 0)

Installierte Anlagekapazitat Elektrode = Installierte Anlagen Kapazitat Elektrode kWh/Monat
Konstruktionsdauer = 1 Monat
Korrekturfaktor Anlagenkosten = WITH LOOKUP (MAX(Time*Smoothreg, 1),([(0,0)- |Dmnl
(200,10)],(1,1.25),(72,1),(200,1) ))

Korrekturfaktor Kapa auftrage = IF THEN ELSE(Strategiewahl =5, Dmnl
MIN(SMOOTH(Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazitat/Auftrage

Gesamt, 1), 5),SMOOTH(Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazi-

tat/Auftrage Gesamt,1))

Maximale Flacheninstallationsrate = (Flachenbedarf total-Flachenbedarf instal- m?/Monat

liert)/Konstruktionsdauer

Maximale Produktionsrate Elektrode Anlagenkapazitat = Installierte Anlagekapazitat
Elektrode

kWh/Monat

Maximale Produktionsrate System Anlagenkapazitat = Installierte Anlagekapazitdt  |kWh/Monat
Pack

Produzierte Zellkapazitat Base = 869416/12 kWh/Monat
Strategiewahl = 3 Dmnl
Switch Korrekturfaktor Anlagenkosten = 1 Dmnl
Umrechnungsafaktor Mio S in Mio € = 0.735 Mio€/MioS
Umrechnungsfaktor Mio € in € = 1e+006 €/Mio€
Zellkapazitat Base = 40 Ah
Zellkapazitat BEV = 61.257 Ah
Zellkapazitdt HEV = 3.75 Ah
Zellkapazitdat PHEV = 19.96 Ah

Zukauf von Zellen = IF THEN ELSE( Fertigungstiefe = 0 :OR: Fertigungstiefe = 2,0, [Dmnl

1)

Subsektor Material- und Komponentenkosten

Anteil Elektrode = Kosten fur Materialien auf Elektrodenebene/Kosten fur komplet-|Dmnl

tes Batteriesystem

Anteil Modul = Kosten flr Batteriemodul/Kosten fiir komplettes Batteriesystem Dmnl

Anteil System = 1 Dmnl

Anteil Zelle = Kosten auf Zelllevel/Kosten fir komplettes Batteriesystem Dmnl
Anzahl produzierter Zellen Base = 6.31579e+006/12 Zellen/Monat
Auftrdge aus BEV = Bendtigte Batteriekapazitdt BEV*Eigener Marktanteil kWh/Monat
Auftrage aus HEV = Bendtigte Batteriekapazitat HEV*Eigener Marktan- kWh/Monat
teil*Produktportfolio

Auftrage aus PHEV = Eigener Marktanteil*Benétigte Batteriekapazitat PHEV kWh/Monat
Auftrage Gesamt = Auftrdge aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV kWh/Monat
Ausbeute Anodematerialien gesamt = (1+1-0.922)*Ausbeute Zelle gesamt Dmnl
Ausbeute Elektrolyt gesamt = (1+1-0.94) Dmnl
Ausbeute Kathodenmaterialien gesamt = (1+1-0.922)*Ausbeute Zelle gesamt Dmnl
Ausbeute Separator gesamt = (1+1-0.98) Dmnl
Ausbeute Stromabenehmer gesamt = (1+1-0.902) Dmnl
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Ausbeute Zelle gesamt = 1+1-Verbesserung Ausbeute Zelle Dmnl
Batteriekapazitat je BEV = 21.6 kWh/Fzg
Batteriekapazitat je HEV = 1.35 kWh/Fzg
Batteriekapazitat je PHEV = 7.1 kWh/Fzg
Batteriesystemkosten pro kWh = Kosten fiir komplettes Batteriesystem/(Auftrage |S/kWh
Gesamt-Verlustrate Auftrage)

Kosten auf Zelllevel = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0, Kosten fur Zukaufteile |S/Monat
auf Zellebene+Kosten fir Materialien auf Elektrodenebene+Kosten fiir negativer

Zellableiter gesamt+Kosten flr positive Zellableiter gesamt+Kosten fur Elektrolytbe-

darf gesamt+Kosten fir Separatorbedarf gesamt, 0)

Kosten flir Aktivmaterial neg pro kg = 19 S/kg
Kosten fir Aktivmaterial neg pro kWh = (1.062*Ausbeute Anodematerialien S/kWh
gesamt)*Kosten flur Aktivmaterial neg pro kg*Einheit kg pro kWh

Kosten flr Aktivmaterial pos pro kg = 26 S/kg
Kosten flr Aktivmaterial pos pro kg auf kWh Basis = ((Produzierte Zellkapazitat S/kg
Base/((Auftréage aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV)-Verlustrate Auftra-
ge))*(1-0.95))*Kosten flur Aktivmaterial pos pro kg

Kosten fur Aktivmaterial pos pro kWh = (1.556*Ausbeute Kathodenmaterialien S/kWh
gesamt)*Kosten fur Aktivmaterial pos pro kg auf kWh Basis*Einheit kg pro kWh

Kosten fur Aluminium Warmeleiter gesamt = ((Auftréage aus HEV-Verlustrate S/Monat
HEV)/(Batteriekapazitat je HEV/Zellen je Fahrzeug)+(Auftrage aus PHEV-Verlustrate
PHEV)/(Batteriekapazitat je PHEV/Zellen je Fahrzeug)+(Auftrage aus BEV-Verlustrate
BEV)/(Batteriekapazitat je BEV/Zellen je Fahrzeug))*Kosten fur Aluminium Warme-

leiter pro Zelle

Kosten fir Aluminium Warmeleiter pro Zelle = (Anzahl produzierter Zellen Ba- S/Zellen
se/(Produzierte Zellen pro Monat HEV+Produzierte Zellen pro Monat

PHEV+Produzierte Zellen pro Monat BEV))”*(1-0.8)*(Produzierte Zellen pro Monat
HEV*0.129+Produzierte Zellen pro Monat PHEV*0.233+Produzierte Zellen pro

Monat BEV*0.455)/(Produzierte Zellen pro Monat HEV+Produzierte Zellen pro

Monat PHEV+Produzierte Zellen pro Monat BEV)*"Einheit S/Zelle"

Kosten fir Anodenmaterial gesamt = Kosten fir Anodenmaterial pro kWh ge- S/Monat
samt*((Auftrage aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV)-Verlustrate Auftra-

ge)

Kosten fir Anodenmaterial pro kWh gesamt = Kosten fiir Aktivmaterial neg pro S/kWh
kWh+Kosten fir Binder pro kWh+Kosten fur Binderldsemittel Wasser pro

kWh+Kosten fur Carbon Black pro kWh

Kosten flr Batteriemodul = (Kosten auf Zelllevel+Kosten flir Materialien und S/Monat
Komponenten auf Modulebene)*IF THEN ELSE(Switch Materialteuerung = 0, 1,
Materialteuerung)

Kosten flr Bedarf an Kohlenstoff pro kg = 6.8 S/kg
Kosten fur Bedarf an Kohlenstoff pro kWh = (0.105*Ausbeute Kathodenmaterialien |S/kWh
gesamt)*Kosten flr Bedarf an Kohlenstoff pro kg*Einheit kg pro kWh

Kosten fir Binder pro kg = 10 S/kg
Kosten fur Binder pro kWh = (0.056*Ausbeute Anodenmaterialien gesamt)*Kosten |S/kWh
fr Binder pro kg*Einheit kg pro kWh

Kosten flr Binder PVDF pro kg = 10 S/kg
Kosten flr Binder PVDF pro kWh = (0.087*Ausbeute Kathodenmaterialien ge- S/kWh
samt)*Kosten flr Binder PVDF pro kg*Einheit kg pro kWh

Kosten fir Binderlosemittel NMP pro kg = 3.2 S/kg
Kosten fur Binderldsemittel NMP pro kWh = (2.098*Ausbeute Kathodenmateria-  |S/kWh

lien gesamt)*Kosten fur Binderlosemittel NMP pro kg*Einheit kg pro kWh
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Kosten flr Binderldsemittel Wasser pro kg = 0

S/kg

Kosten fir Binderlosemittel Wasser pro kWh = (1.341*Ausbeute Anodematerialien
gesamt)*Kosten fur Binderlosemittel Wasser pro kg*Einheit kg pro kWh

S/kWh

Kosten flr Carbon Black pro kg = 6.8

S/ke

Kosten fir Carbon Black pro kWh = (0*Ausbeute Anodematerialien ge-
samt)*Kosten flr Carbon Black pro kg*Einheit kg pro kWh

S/kWh

Kosten flr das Thermomanagement = ((Auftrdge aus HEV-Verlustrate
HEV)*103.7+(Auftrage aus PHEV-Verlustrate PHEV)*28.17+(Auftrage aus BEV-
Verlustrate BEV)*10.19)*"Einheit S/kWh"

S/Monat

Kosten fir die Packintegration = ((Auftrdge aus HEV-Verlustrate
HEV)*174.07+(Auftrage aus PHEV-Verlustrate PHEV)*61.27+(Auftrage aus BEV-
Verlustrate BEV)*21.99)*"Einheit $/kWh"

S/Monat

Kosten fir Elektrolytbedarf gesamt = (((Auftrage aus BEV-Verlustrate
BEV)*0.5958+(Auftrage aus PHEV-Verlustrate PHEV)*0.6548+(Auftrége aus HEV-
Verlustrate HEV)*1.3415)*Ausbeute Elektrolyt gesamt*Ausbeute Zelle ge-
samt)*Kosten flr Elektrolytbedarf pro kWh*Einheit | pro kWh

S/Monat

Kosten flr Elektrolytbedarf pro kWh = 21.6

S/

Kosten flr Kathodenmaterial gesamt = ((Auftrage aus BEV+Auftrdge aus
HEV+Auftrage aus PHEV)-Verlustrate Auftrage)*Kosten fur Kathodenmaterial pro
kWh gesamt

S/Monat

Kosten flir Kathodenmaterial pro kWh gesamt = Kosten fur Aktivmaterial pos pro
kWh+Kosten fur Bedarf an Kohlenstoff pro kWh+Kosten fir Binder PVDF pro
kWh+Kosten fir Binderldsemittel NMP pro kWh

S/kwWh

Kosten flir komplettes Batteriesystem = Kosten fir Materialien und Komponenten
auf Packebene+Kosten fir das Thermomanagement+Kosten fir die Packintegrati-
on+Kosten fur Batteriemodul

S/Monat

Kosten flr Materialien auf Elektrodenebene = IF THEN ELSE(Zukauf von Zellen = 0,
Kosten flir Anodenmaterial gesamt+Kosten fir Kathodenmaterial gesamt,0)

S/Monat

Kosten flir Materialien und Komponenten auf Modulebene = Kosten fir Aluminium
Wadrmeleiter gesamt+Kosten flr weitere Komponenten Modul

S/Monat

Kosten flir Materialien und Komponenten auf Packebene = ((Auftrdge aus HEV-
Verlustrate HEV)*98.07+(Auftrage aus PHEV-Verlustrate PHEV)*16.67+(Auftrage
aus BEV-Verlustrate BEV)*12.29)*"Einheit S/kWh"

S/Monat

Kosten flr negative Kontaktfahne pro Zelle = ((Anzahl produzierter Zellen Ba-
se/((Produzierte Zellen pro Monat HEV+Produzierte Zellen pro Monat
PHEV+Produzierte Zellen pro Monat BEV)*Ausbeute Zelle gesamt))”(1-
0.8)*0.31)*"Einheit S/Zelle"

S/Zellen

Kosten flir negative Kontaktfahne Zelle gesamt = ((Produzierte Zellen pro Monat
HEV+Produzierte Zellen pro Monat PHEV+Produzierte Zellen pro Monat
BEV)*Ausbeute Zelle gesamt)*Kosten fir negative Kontaktfahne pro Zelle

S/Monat

Kosten flir negativer Zellableiter gesamt = ((((Auftrage aus BEV-Verlustrate
BEV)*4.426+(Auftrage aus PHEV-Verlustrate PHEV)*7.361+(Auftrédge aus HEV-
Verlustrate HEV)*40.844)* Ausbeute Stromabenehmer gesamt*Ausbeute Zelle
gesamt)*Kosten fur Negativer Zellableiterbedarf pro m?)*Einheit m? pro kwWh

S/Monat

Kosten fur Negativer Zellableiterbedarf prom? = 1.8

$/m?

Kosten flir Negatives Binderlosemittel gelost gesamt = 1.34*((Auftrége aus
BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV)-Verlustrate Auftrage)*Ausbeute Zelle
gesamt*Einheit kg pro kWh

kg/Monat

Kosten flr positive Kontaktfahne pro Zelle = (Anzahl produzierter Zellen Ba-
se/((Produzierte Zellen pro Monat HEV+Produzierte Zellen pro Monat
PHEV+Produzierte Zellen pro Monat BEV)*Ausbeute Zelle gesamt))*(1-0.8)*0.26

S/Zellen
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Kosten fir positive Kontaktfahne Zelle gesamt = (Produzierte Zellen pro Monat S/Monat
HEV+Produzierte Zellen pro Monat PHEV+Produzierte Zellen pro Monat

BEV)*Kosten fur positive Kontaktfahne pro Zelle*Ausbeute Zelle gesamt

Kosten fir positive Zellableiter gesamt = ((((Auftrédge aus BEV-Verlustrate S/Monat
BEV)*4.029+(Auftrage aus PHEV-Verlustrate PHEV)*6.793+(Auftrage aus HEV-

Verlustrate HEV)*38.279)*Ausbeute Stromabenehmer gesamt*Ausbeute Zelle
gesamt)*Kosten fur positive Zellableiterbedarf pro m2)*Einheit m? pro kWh

Kosten fur positive Zellableiterbedarf pro m? = 0.8 S/m?
Kosten fir Positives Binderlosemittel gelost gesamt = 2.1*((Auftrage aus kg/Monat
BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV)-Verlustrate Auftréage)*Ausbeute Zelle
gesamt*Einheit kg pro kWh

Kosten fir Separatorbedarf gesamt = ((((Auftrdge aus BEV-Verlustrate S/Monat
BEV)*8.054+(Auftrage aus PHEV-Verlustrate PHEV)*13.661+(Auftrage aus HEV-

Verlustrate HEV)*77.646)*Ausbeute Separator gesamt*Ausbeute Zelle ge-

samt)*Kosten fur Separatorbedarf pro m?)*Einheit m? pro kWh

Kosten furr Separatorbedarf prom? = 2 S/m?
Kosten flr weitere Komponenten Modul = ((Auftrage aus HEV-Verlustrate S/Monat
HEV)*125.13+(Auftrage aus PHEV-Verlustrate PHEV)*25.75+(Auftrage aus BEV-

Verlustrate BEV)*10.83)*"Einheit S/kWh"

Kosten fur Zellkontainer gesamt = ((Produzierte Zellen pro Monat HEV+Produzierte |S/Monat
Zellen pro Monat PHEV+Produzierte Zellen pro Monat BEV)*Kosten fir

Zellkontainer pro Zelle)*Ausbeute Zelle gesamt

Kosten fur Zellkontainer pro Zelle = ((Anzahl produzierter Zellen Base/(Produzierte |S/Zellen
Zellen pro Monat HEV+Produzierte Zellen pro Monat PHEV+Produzierte Zellen pro

Monat BEV))*(1-0.8)*0.23)*"Einheit $/Zelle"

Kosten flr Zukaufteile auf Zellebene = Kosten fir negative Kontaktfahne Zelle S/Monat
gesamt+Kosten fur positive Kontaktfahne Zelle gesamt+Kosten fiir Zellkontainer

gesamt

Kosten pro kWh Elektrodenmaterial = Kosten fir Materialien auf Elektrodenebe-  |$/kWh
ne/(Auftrage Gesamt-Verlustrate Auftrage)

kWh pro Zelle BEV = Batteriekapazitat je BEV/Zellen je Fahrzeug kWh/Zellen
kWh pro Zelle HEV = Batteriekapazitat je HEV/Zellen je Fahrzeug kWh/Zellen
kWh pro Zelle PHEV = Batteriekapazitit je PHEV/Zellen je Fahrzeug kWh/Zellen
Materialteuerung = WITH LOOKUP (MAX( Time*Smoothreg, 1),([(1,1)- Dmnl
(400,2)],(1,1),(120,1.1),(240,1.2) ))

Modulkosten incl. Zelle pro kWh = Modulkosten pro kWh+Zellkosten pro kWh S/kWh
Modulkosten pro kWh = Kosten fur Materialien und Komponenten auf Modulebe- |$/kWh
ne/Auftrage Gesamt

Packkosten pro kWh = Kosten flur Batteriemodul/(Auftrage Gesamt-Verlustrate S/kWh

Auftrage)

Produzierte Zellen pro Monat BEV = (Auftrédge aus BEV-Verlustrate BEV)/kWh pro
Zelle BEV

Zellen/Monat

Produzierte Zellen pro Monat HEV = (Auftrége aus HEV-Verlustrate HEV)/kWh pro
Zelle HEV

Zellen/Monat

Produzierte Zellen pro Monat PHEV = (Auftrage aus PHEV-Verlustrate PHEV)/kWh
pro Zelle PHEV

Zellen/Monat

Produzierte Zellkapazitat Base = 869416/12 kWh/Monat
Switch Materialteuerung = 1 Dmnl
Verbesserung Ausbeute Zelle = WITH LOOKUP (Time/"Time = 1",([(0,0)- Dmnl
(200,10)],(0,0.75),(72,0.95),(180,0.95) ))

Verlustrate Auftrage = Verluste kWh/Monat
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Verlustrate BEV = Verlustrate Auftrage*(Auftrage aus BEV/Auftrage Gesamt) kWh/Monat
Verlustrate HEV = Verlustrate Auftrage*(Auftréage aus HEV/Auftrage Gesamt) kWh/Monat
Verlustrate PHEV = Verlustrate Auftrage*(Auftrage aus PHEV/Auftrage Gesamt) kWh/Monat
Zellen je Fahrzeug = 96 Zellen/Fzg
Zellkosten pro kWh = Kosten auf Zelllevel/(Auftrage Gesamt-Verlustrate Auftrage) |S/kWh
Zukauf von Zellen = IF THEN ELSE( Fertigungstiefe = 0 :OR: Fertigungstiefe = 2, [Dmnl

0,1)

Subsektor Selbstkosten

Abschreibung = ((Ausristung total*Umrechnungsfaktor Mio € in €/Monat
€)/Anlagenerneuerungsrate+Gebadudekosten Abschreibung)

Abschreibungsdauer Geb&dude = 240 Monat
Aktuell Verfugbare Anlagenperformance Elektrode = (Aktuelle Ausbeute Anlage kWh/Monat
Elektrode*Anfangskapazitat Elektrode)*"Know-how Anlagen"

Anlagenerneuerungsrate = WITH LOOKUP (Strategiewahl,([(0,0)- Monat
(10,80)],(1,72),(2,60),(3,72),(4,60),(5,72),(6,72) )

Anteil Zellkosten/kWh an Packkosten/kWh = (Auftrage aus HEV*0.35+Auftrage aus |Dmnl
PHEV*0.55+Auftrdge aus BEV*0.75)/(Auftrage aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage

aus PHEV)

Anzahl Bestellungen Anlagen Elektrode = ZIDZ(Kapazitatsdelta Elektrode,Aktuell Dmnl
Verflugbare Anlagenperformance Elektrode)

Arbeiter gesamt = Arbeitsaufwand total/Stunden pro Monat Personal
Arbeitsaufwand Forecast total = Arbeitsaufwand Forecast Elektrodenehrstel- Std/Monat

lung+Arbeitsaufwand Forecast Zellherstelltung+Arbeitsaufwand Forecast Modulher-
stellung+Arbeitsaufwand Forecast Packherstellung

Arbeitsaufwand total = Arbeitsaufwand fir sonstige Tatigkeiten+Arbeitsaufwand zur
Elektrodenherstellung+Arbeitsaufwand zur Modulmontage+Arbeitsaufwand zur
Packmontage und finalen Uberprifung+Arbeitsaufwand zur Zellherstellung

Std/Monat

Auftrdge aus BEV = Bendtigte Batteriekapazitat BEV*Eigener Marktanteil kWh/Monat
Auftrage aus HEV = Benotigte Batteriekapazitat HEV*Eigener Marktan- kWh/Monat
teil*Produktportfolio

Auftrdge aus PHEV = Eigener Marktanteil*Bendotigte Batteriekapazitdt PHEV kWh/Monat
Auftrage Gesamt = Auftrage aus BEV+Auftrage aus HEV+Auftrage aus PHEV kWh/Monat
Ausristung total = ((Ausristung fur sonstige Tatigkeiten+Ausristung zur Elektro- Mio€
denherstellung+Ausristung zur Modulmontage+Ausristung zur Packmontage und

finalen Uberprifung+Ausriistung zur Zellherstellung)*Umrechnungsafaktor Mio $ in

Mio €*IF THEN ELSE(Switch Korrekturfaktor Anlagenkosten = 1, Korrekturfaktor

Anlagenkosten, 1))

Batterieauftrage FORECAST Anlagen = FORECAST( Auftrage Gesamt, Forecast kWh/Monat
smoothing,Gesamtdauer Kapazitdtsanpassung )

Batteriesystem komplett incl Recycling = I[F THEN ELSE(Fertigungstiefe = 2, 1, 0) Dmnl
Berlcksichtigung von Konventionalstrafen = IF THEN ELSE(Wahl der Konventional-  |€/Monat

strafen = 2, (Fehlmengenkosten Kapazitatsdelta+Kosten Lieferverzégerung), IF THEN
ELSE( Wahl der Konventionalstrafen = 1, Fehimengenkosten Kapazitatsdelta, 0))

Dollarkurs = 0.735 €/S
Ergebnis aus Recycling = IF THEN ELSE(Batteriesystem komplett incl Recycling =1, |€/kWh
Ergebnis Recycling pro kWh gesamt, 0)

Ergebnis Recycling pro kWh gesamt = ((Geamtdeckungsbeitrag- €/kWh

Gesamtfixkosten)*Szenarioabhangige Reyclingerlose)/(HEV Recycling kWh+PHEV
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Recycling kWh+BEV Recycling kWh)

Fehlmengenkosten Kapazitatsdelta = Verlustrate Auftrage*Trend Verlauf €/Monat
Flachenbedarf installiert = INTEG (Flacheninstallationsrate,15425) m?
Forschung und Entwicklung = Abschreibung*0.4 €/Monat
Garantie = (Gesamtkosten ohne Material*2)*0.05 €/Monat
Geamtergebnis = INTEG (Geamtdeckungsbeitrag-Gesamtfixkosten,0) €
Gebaudekosten = IF THEN ELSE(Standort = 0, 3000, 1600)* Dollarkurs*Einheit £/m?
Gebaudekosten Base*Lookup Gebdudekosten China

Gebaudekosten Abschreibung = Gebaudekosten Gesamt/Abschreibungsdauer €/Monat
Gebdude

Gebdudekosten Gesamt = Gebaudekosten*Flachenbedarf installiert €
Gesamtkosten ohne Material = (Vertriebs Verwaltungs und Gemeinkos- €/Monat
ten+Forschung und Entwicklung+Investitionen+Lohnkosten Ge-

samt+Profit+Variabler Overhead)

Gesamtkosten pro installierter kWh = (Gesamtkosten ohne Material+Materialien €/kWh
und Komponenten+Garantie)/Auftrage Gesamt

Installierte Anlagen Kapazitat Elektrode = INTEG (Anlagenhochlaufrate Elektro- kWh/Monat
de+Neuersatz aufgrund Anlagenwegfall Elektrode-Altersbedingte Anlagenwegfallra-

te Elektrode,Anfangskapazitat Elektrode)

Investitionen = (Ausrlstung total*Umrechnungsfaktor Mio € in €/Monat
€)/Anlagenerneuerungsrate+Gebadudekosten Gesamt/Abschreibungsdauer Gebau-
de+Working Capital

Investitionen Ausristung = INTEG (Zufluss Ausristung,0) €
Investitionen Gebaude = INTEG (Zufluss Gebaude,0) €
Investitionen gesamt = INTEG (Zufluss Invest,0) €
Kalkulatorische Zinsen = (Investitionen+Materialien und Komponenten)*0.5*0.09  |€/Monat
Kapazitatsdelta Elektrode = PULSE TRAIN(Planungsbeginn Elektrode, TIME STEP, kWh/Monat
Planungsperioden Elektrode, FINAL TIME) * (MAX(O, (Kapazitdtsaufbau-Installierte
Anlagekapazitat Elektrode)))

Kosten fur komplettes Batteriesystem = Kosten fur Materialien und Komponenten |$/Monat
auf Packebene+Kosten fir das Thermomanagement+Kosten fur die Packintegrati-

on+Kosten fiir Batteriemodul

Kosten Lieferverzégerung = IF THEN ELSE(Lieferverzogerung Batteriesys- €/Monat
tem>Akzeptanzgrenze Lieferverzégerung, MAX(0, Kostenfaktor Lieferverzug*Trend
Verlauf*Differenz zu Auslieferung), 0)

Kosten Verlauf BEV Base = 650 S/kWh
Kosten Verlauf HEV Base = 1000 S/kWh
Kosten Verlauf PHEV Base = 780 S/kWh
Leistungsabhangiger Marktanteil = INTEG (Marktanteils &nderung*Smoothreg,0) Dmnl
Lernrate Optimistisch =-0.424 Dmnl
Lernrate Pessimistisch = -0.152 Dmnl
Lernrate Trend =-0.3219 Dmnl
Lieferrate Batteriesystem = Produktionsrate Batteriesystem kWh/Monat
Lohnkosten = IF THEN ELSE(Standort =0, 12.8, 3.4*Lookup Lohnkosten Chi- €/Std
na)*Einheit Lohnkosten

Lohnkosten Gesamt = (Arbeitsaufwand Fore+cast total*Lohnkosten) €/Monat
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Marktanteils A,nderung = IF THEN ELSE(Stiickkosten pro kWh>Referenz Pessimis-
tisch, IF THEN ELSE(Leistungsabhéngiger Marktanteil>0,IF THEN EL-
SE(Produktportfolio = 1, -Zugewinn Marktanteil, -Zugewinn Marktanteil No HEV),0),
IF THEN ELSE(Sttckkosten pro kWh<Referenz Pessimistisch :AND: Stiickkosten pro
kWh>Referenz Trend, IF THEN ELSE(Produktportfolio = 1, Zugewinn Marktanteil,
Zugewinn Marktanteil No HEV), IF THEN ELSE(Stlckkosten pro kWh<Referenz Trend
:AND: Stlickkosten pro kWh>Referenz Optimistisch,IF THEN ELSE(Produktportfolio =
1, Zugewinn Marktanteil*1.25, Zugewinn Marktanteil No HEV*1.25), IF THEN
ELSE(Produktportfolio = 1, Zugewinn Marktanteil*1.33, Zugewinn Marktanteil No
HEV*1.33))))

Dmnl

Materialien und Komponenten = Kosten fir komplettes Batteriesystem*Dollarkurs

€/Monat

Maximale Produktion Elektrode = MIN(Max Produktionsrate Batteriematerial,
Maximale Produktionsrate Personal Elektrode)

kWh/Monat

Mittlere Grenze = WITH LOOKUP (MAX(Time/"Time = 1", 1),([(0,0)-
(400,600)],(1,500),(60,400),(120,300),(180,200),(250,150) ))

€/kWh

Nachfrage BEV = (Potentielle Kunde BEV*Innovationskoeffizient BEV+Potentielle
Kunde BEV*Kunden BEV*Imitationskoeffizient BEV)/(Potentielle Kunde BEV+Kunden
BEV)

Fzg/Monat

Nachfrage HEV = (Potentielle Kunde HEV*Innovationskoeffizient HEV+Potentielle
Kunde HEV*Kunden HEV*Imitationskoeffizient HEV)/(Potentielle Kunde HEVKunden
HEV)

Fzg/Monat

Nachfrage PHEV = (Potentielle Kunde PHEV*Innovationskoeffizient
PHEV+Potentielle Kunde PHEV*Kunden PHEV*Imitationskoeffizient
PHEV)/(Potentielle Kunde PHEV+Kunden PHEV)

Fzg/Monat

Obere Grenze Stlickkosten kWh = WITH LOOKUP (MAX(Time/"Time = 1", 1),([(0,0)-
(400,800)],(1,700),(60,600),(120,500),(180,400),(250,350) ))

€/kWh

Optimistisch Verlauf BEV = (Kosten Verlauf BEV Base*(Steigung Szenarien/Steigung
Szenarien Base)*Lernrate Optimistisch)*Dollarkurs

€/kWh

Optimistisch Verlauf HEV = IF THEN ELSE(Strategiewahl =5 :0OR: Strategiewahl =6,
0,(Kosten Verlauf HEV Base*(Steigung Szenarien/Steigung Szenarien Base)*Lernrate
Optimistisch)*Dollarkurs)

€/kWh

Optimistisch Verlauf PHEV = (Kosten Verlauf PHEV Base*(Steigung Szenari-
en/Steigung Szenarien Base)”Lernrate Optimistisch)*Dollarkurs

€/kWh

Optimistischer Verlauf = (Optimistisch Verlauf HEV*Nachfrage HEV+Optimistisch
Verlauf PHEV*Nachfrage PHEV+Optimistisch Verlauf BEV*Nachfrage
BEV)/(Nachfrage BEV+IF THEN ELSE(Strategiewahl =5 :OR: Strategiewahl| =6, O,
Nachfrage HEV)+Nachfrage PHEV)

€/kWh

Pessimistisch Verlauf = (Pessimistisch Verlauf HEV*Nachfrage HEV+Pessimistisch
Verlauf PHEV*Nachfrage PHEV+Pessimistisch Verlauf BEV*Nachfrage
BEV)/(Nachfrage BEV+IF THEN ELSE(Strategiewahl =5 :OR: Strategiewahl| =6, O,
Nachfrage HEV)+Nachfrage PHEV)

€/kWh

Pessimistisch Verlauf BEV = (Kosten Verlauf BEV Base*(Steigung Szenarien/Steigung
Szenarien Base)*Lernrate Pessimistisch)*Dollarkurs

€/kWh

Pessimistisch Verlauf HEV = IF THEN ELSE(Strategiewahl =5 :OR: Strategiewahl =6,
0,(Kosten Verlauf HEV Base*(Steigung Szenarien/Steigung Szenarien Base)*Lernrate
Pessimistisch)*Dollarkurs)

€/kWh

Pessimistisch Verlauf PHEV = (Kosten Verlauf PHEV Base*(Steigung Szenari-
en/Steigung Szenarien Base)*Lernrate Pessimistisch)*Dollarkurs

€/kWh

Produktionsmenge = (Lieferrate Batteriesystem*12)/(80)

Fzg

Produktportfolio = WITH LOOKUP (Strategiewahl,([(0,0)-
(10,10)],(1,1),(2,1),(3,1),(4,1),(5,0),(6,0) ))

Dmnl

Profit = Investitionen*0.05

€/Monat

315




Anhang 4: Mathematische Gleichungen des Simulationsmodells

Profit bei Zellkauf = 1.1 Dmnl
Referenz Optimistisch = IF THEN ELSE(Referenzszenarien = 0, Untere Grenze, Opti- |€/kWh
mistischer Verlauf)

Referenz Pessimistisch = IF THEN ELSE(Referenzszenarien = 0, Obere Grenze Stuck- |€/kWh
kosten kWh, Pessimistisch Verlauf)

Referenz Trend = IF THEN ELSE(Referenzszenarien = 0, Mittlere Grenze, Trend €/kWh
Verlauf)

Referenzszenarien = 1 Dmnl
Steigung Szenarien = WITH LOOKUP (MAX(Time*Smoothreg, 1),([(0,0)- Stk/Monat
(200,4e+006)],(1,500000),(180,2.1e+006), (180,2.1e+006) ))

Steigung Szenarien Base = 100000 Stk/Monat
Strategiewahl =3 Dmnl
Stunden pro Monat = IF THEN ELSE(Landestypische Arbeitszeit = 0, 166,200) (Std/Monat)/Personal
Stlckkosten pro kWh raw = ZIDZ( (Materialien und Komponen- €/kWh
ten+Garantie+Gesamtkosten ohne Material+Bericksichtigung von Konventional-

strafen), Lieferrate Batteriesystem)

Szenariowahl = 2 Dmnl
TIME STEP = 0.03125 Monat.
Trend Verlauf = (Trend Verlauf HEV*Nachfrage HEV+Trend Verlauf PHEV*Nachfrage |€/kWh
PHEV+Trend Verlauf BEV*Nachfrage BEV)/(Nachfrage BEV+IF THEN EL-

SE(Strategiewahl =5 :OR: Strategiewahl = 6, 0, Nachfrage HEV)+Nachfrage PHEV)

Trend Verlauf BEV = (Kosten Verlauf BEV Base*(Steigung Szenarien/Steigung Szena- |€/kWh
rien Base)*Lernrate Trend)*Dollarkurs

Trend Verlauf HEV = IF THEN ELSE(Strategiewahl =5 :0R: Strategiewahl =6, 0, €/kWh
(Kosten Verlauf HEV Base*(Steigung Szenarien/Steigung Szenarien Base)*Lernrate
Trend)*Dollarkurs)

Trend Verlauf PHEV = (Kosten Verlauf PHEV Base*(Steigung Szenarien/Steigung €/kWh
Szenarien Base)*Lernrate Trend)*Dollarkurs

Umrechnungsfaktor Mio € in € = 1e+006 £/Mio€
Untere Grenze = WITH LOOKUP (MAX(Time/"Time = 1", 1),([(0,0)- €/kWh
(400,400)],(1,250),(60,150),(120,125),(180,100),(250,75) ))

Variabler Overhead = Abschreibung*0.2+Lohnkosten Gesamt*0.4 €/Monat
Verlustrate Auftrdage = Verluste kWh/Monat
Vertriebs Verwaltungs und Gemeinkosten = (Lohnkosten Gesamt+Variabler Over-  |€/Monat
head)*0.25+Abschreibung*0.25

Wahl der Konventionalstrafen = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0, O, IF THEN EL- €/Monat
SE(Szenariowahl =1, 1, 2))

Working Capital = Variabler Overhead*0.15 €/Monat
Zufluss Ausristung = Ausristung total S/Monat
Zufluss Gebaude = Gebdudekosten Abschreibung S/Monat
Zufluss Invest = Investitionen S/Monat
Zugewinn Marktanteil = WITH LOOKUP (MAX(Time/"Time = 1", 1),([(0,0)- Dmnl
(200,0.004)],(1,0.002),(59.9388,0.00112281),(112.538,0.000807018),(200,0.0004)

)

Zugewinn Marktanteil No HEV = WITH LOOKUP (MAX(Time/"Time = 1", 1),([(0,0)-  |Dmnl
(200,0.004)],(1,0.001),(58.7156,0.001),(112.538,0.000807018),(200,0.0004) ))

Zukauf von Zellen = IF THEN ELSE( Fertigungstiefe = 0 :OR: Fertigungstiefe = 2,0, |Dmnl

1)
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Subsektor multikriterielle Bewertung

Alter =120 Monat
Reife = 120 Monat
Wachstum =60 Monat
Alternativennormierung = 1/5 Dmnl
Auspragungsdifferenz Landesinterne Forderungen = Landesinterne Forderungen Dmnl
CN-Landesinterne Férderungen USA

Auspragungsdifferenz Nahe zu den Kunden = Ndhe zu den Kunden Ausprdagung CN- |Dmnl
N&he zu den Kunden Ausprdgung USA

Auspragungsdifferenz Schutz des geistigen Eigentums = Schutz des geistigen Eigen- |Dmnl
tums Ausprdgung CN-Schutz des geistigen Eigentums Auspragung USA
Auspragungsdifferenz Verfiigbarkeit von qual Personal = Verfugbarkeit von qual Dmnl
Personal CN-Verfligharkeit von qual Personal USA

Einheit Transform Lieferzeit = 1 1/Monat
Einheit Transform Stlickkosten = 1 kWh/€
Externe Kriterien EA Strategiebiindel 1: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S1_EA_USA_Match_HEV_72_All.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien EA Strategiebiindel 2: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S2_EA_USA_Lead_HEV_60_NC.vdf','Standort’,0, 1)

Externe Kriterien EA Strategiebindel 3: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S3_EA_CN_Match_HEV_72_All.vdf','Standort'’,0, 1)

Externe Kriterien EA Strategiebiindel 4: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S4_EA_CN_Lead_HEV_60_NC.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien EA Strategiebiindel 5: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S5_EA_USA_Match_No_HEV_72_All.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien EA Strategiebiindel 6: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S6_EA_CN_Match_No_HEV_72_All.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien OA Strategiebtndel 1: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S1_OA_USA_Match_HEV_72_All.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien OA Strategiebiindel 2: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S2_OA_USA_Lead_HEV_60_NC.vdf','Standort’,0, 1)

Externe Kriterien OA Strategiebiindel 3: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S3_OA_CN_Match_HEV_72_All.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien OA Strategiebiindel 4: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S4_OA_CN_Lead_HEV_60_NC.vdf','Standort’,0, 1)

Externe Kriterien OA Strategieblndel 5: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S5_OA_USA_Match_No_HEV_72_All.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien OA Strategieblndel 6: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S6_OA_CN_Match_No_HEV_72_All.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien Shock Strategiebtndel 1: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S1_Shock _USA Match HEV_72_All.vdf','Standort’,0, 1)

Externe Kriterien Shock Strategieblindel 2: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S2_Shock _USA Lead HEV_60_NC.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien Shock Strategieblindel 3: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S3_Shock_CN_Match_HEV_72_All.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien Shock Strategiebindel 4: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S4_Shock_CN_Lead HEV_60_NC.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien Shock Strategiebindel 5: = GET VDF DA- Dmnl
TA('S5_Shock_USA_Match_No_ HEV_72_All.vdf','Standort',0, 1)

Externe Kriterien Shock Strategieblindel 6: = GET VDF DA- Dmnl
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TA('S6_Shock_CN_Match_No_HEV_72_All.vdf','Standort',0, 1)

Gewichtete Praferenz CN Uber USA Landesinterne Férderungen = Gewichtung Dmnl
Landesinterne Forderungen*Praferenz CN Uber USA Landesinterne Férderun-
gen/Summe der Gewichtungen

Gewichtete Praferenz CN Uber USA Ndhe zu den Kunden = Gewichtung Nahe zu den |Dmnl
Kunden*Praferenz CN Giber USA Nahe zu den Kunden/Summe der Gewichtungen
Gewichtete Praferenz CN Uber USA Schutz des geistigen Eigentums = Gewichtung  |Dmnl
Schutz des geistigen Eigentums*Praferenz CN Gber USA Schutz des geistigen Eigen-
tums/Summe der Gewichtungen

Gewichtete Praferenz CN Uber USA Soziale Produktionsbedingungen = Gewichtung |[Dmnl
Soziale Produktionsbedingungen*Praferenz CN Gber USA Soziale Produktionsbedin-
gungen/Summe der Gewichtungen

Gewichtete Praferenz CN Uber USA Verflgbarkeit von qual Personal = Gewichtung |Dmnl
Verfugbarkeit von qual Personal*Pradferenz CN tber USA Verflgbarkeit von qual
Personal/Summe der Gewichtungen

Gewichtete Praferenz USA Uber CN Landesinterne Forderungen = Gewichtung Dmnl
Landesinterne Forderungen*Praferenz USA Gber CN Landesinterne Forderun-
gen/Summe der Gewichtungen

Gewichtete Praferenz USA Gber CN Nahe zu den Kunden = Gewichtung Nahe zu den [Dmnl
Kunden*Praferenz USA tGber CN Nahe zu den Kunden/Summe der Gewichtungen
Gewichtete Praferenz USA UGber CN Schutz des geistigen Eigentums = Préferenz USA |Dmnl
Uber CN Schutz des geistigen Eigentums*Gewichtung Schutz des geistigen Eigen-
tums/Summe der Gewichtungen

Gewichtete Praferenz USA Uber CN Soziale Produktionsbedingungen = Gewichtung [Dmnl
Soziale Produktionsbedingungen*Pradferenz USA Uber CN Soziale Produktionsbedin-
gungen/Summe der Gewichtungen

Gewichtete Praferenz USA Uber CN Verflgbarkeit von qual Personal = Gewichtung |Dmnl
Verflgbarkeit von qual Personal*Praferenz USA Gber CN Verflgbarkeit von qual
Personal/Summe der Gewichtungen

Gewichtung Landesinterne Forderungen = 4 Dmnl
Gewichtung Lieferzeit = Spezifische Kriteriengewichtung Lieferzeit Dmnl
Gewichtung Néhe zu den Kunden = 4+IF THEN ELSE(Szenariowahl = 0, RAMP(1/120, [Dmnl
0, 120), IF THEN ELSE( Szenariowahl = 1,RAMP(1/63, 0, 120), RAMP(1/36, 0, 36)))
Gewichtung Schutz des geistigen Eigentums = 4+IF THEN ELSE(Szenariowahl =0, Dmnl
RAMP(1/120, 0, 120), IF THEN ELSE( Szenariowahl = 1, RAMP(1/60, 0, 60),

RAMP(1/36, 0, 36)))

Gewichtung Soziale Produktionsbedingungen = 3 Dmnl
Gewichtung Verfugbarkeit von qual Personal = 4.5 Dmnl
Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 1 =2 Dmnl
Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 2 =2 Dmnl
Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 3 =2 Dmnl
Inputédnderung Kapazitdtsstrategie Strategie 4 = 2 Dmnl
Inputédnderung Kapazitdtsstrategie Strategie 5=1 Dmnl
Inputédnderung Kapazitdtsstrategie Strategie 6 =1 Dmnl
Integral Strategie 1 = INTEG ((Phi netto raw Strategie 1-(MIN(Phi netto raw Strate- |Dmnl
gie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto

raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strategie
6)))))))*"Smoothreg",0)

Integral Strategie 1 Alter = INTEG (IF THEN ELSE(Time>"1Reife", Phi netto raw Dmnl

Strategie 1-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi
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netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5,
Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Integral Strategie 1 Reife = INTEG (IF THEN EL-
SE(Time<"1Alter":AND:Time>"1Wachstum", Phi netto raw Strategie 1-(MIN(Phi
netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3,
MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strate-
gie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 1 Wachstum = INTEG (IF THEN ELSE(Time<"1Wachstum", Phi
netto raw Strategie 1-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2,
MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw
Strategie 5, Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 2 = INTEG ((Phi netto raw Strategie 2-(MIN(Phi netto raw Strate-
gie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto
raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strategie
6)))))))*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 2 Alter = INTEG (IF THEN ELSE(Time>"1Reife", Phi netto raw
Strategie 2-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi
netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5,
Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 2 Reife = INTEG (IF THEN EL-
SE(Time<"1Alter":AND:Time>"1Wachstum", Phi netto raw Strategie 2-(MIN(Phi
netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3,
MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strate-
gie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 2 Wachstum = INTEG (IF THEN ELSE(Time<"1Wachstum", Phi
netto raw Strategie 2-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2,
MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw
Strategie 5, Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 3 = INTEG ((Phi netto raw Strategie 3-(MIN(Phi netto raw Strate-
gie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto
raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strategie
6)))))))*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 3 Alter = INTEG (IF THEN ELSE(Time>"1Reife", Phi netto raw
Strategie 3-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi
netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5,
Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 3 Reife = INTEG (IF THEN EL-
SE(Time<"1Alter":AND:Time>"1Wachstum", Phi netto raw Strategie 3-(MIN(Phi
netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3,
MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strate-
gie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 3 Wachstum = INTEG (IF THEN ELSE(Time<"1Wachstum", Phi
netto raw Strategie 3-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2,
MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw
Strategie 5, Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 4 = INTEG ((Phi netto raw Strategie 4-(MIN(Phi netto raw Strate-
gie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto
raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strategie
6)))))))*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 4 Alter = INTEG (IF THEN ELSE(Time>"1Reife", Phi netto raw
Strategie 4-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi
netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5,

Dmnl
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Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Integral Strategie 4 Reife = INTEG (IF THEN EL-
SE(Time<"1Alter":AND:Time>"1Wachstum", Phi netto raw Strategie 4-(MIN(Phi
netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3,
MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strate-
gie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 4 Wachstum = INTEG (IF THEN ELSE(Time<"1Wachstum", Phi
netto raw Strategie 1-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2,
MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw
Strategie 5, Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 5 = INTEG ((Phi netto raw Strategie 5-(MIN(Phi netto raw Strate-
gie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto
raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strategie
6)))))))*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 5 Alter = INTEG (IF THEN ELSE(Time>"1Reife", Phi netto raw
Strategie 5-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi
netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5,
Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 5 Reife = INTEG (IF THEN EL-
SE(Time<"1Alter":AND:Time>"1Wachstum", Phi netto raw Strategie 5-(MIN(Phi
netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3,
MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strate-
gie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 5 Wachstum = INTEG (IF THEN ELSE(Time<"1Wachstum", Phi
netto raw Strategie 5-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2,
MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw
Strategie 5, Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 6 = INTEG ((Phi netto raw Strategie 6-(MIN(Phi netto raw Strate-
gie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto
raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strategie
6)))))))*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 6 Alter = INTEG (IF THEN ELSE(Time>"1Reife", Phi netto raw
Strategie 6-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi
netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5,
Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 6 Reife = INTEG (IF THEN EL-
SE(Time<"1Alter":AND:Time>"1Wachstum", Phi netto raw Strategie 6-(MIN(Phi
netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2, MIN(Phi netto raw Strategie 3,
MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw Strategie 5, Phi netto raw Strate-
gie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Integral Strategie 6 Wachstum = INTEG (IF THEN ELSE(Time<"1Wachstum", Phi
netto raw Strategie 6-(MIN(Phi netto raw Strategie 1, MIN(Phi netto raw Strategie 2,
MIN(Phi netto raw Strategie 3, MIN(Phi netto raw Strategie 4, MIN(Phi netto raw
Strategie 5, Phi netto raw Strategie 6)))))), 0)*"Smoothreg",0)

Dmnl

Kriteriengewichtung Lieferzeit = 2.5

Dmnl

Kriteriengewichtung standortabhangige Kriterien = 2.5

Dmnl

Kriteriengewichtung Stiickkosten = 5

Dmnl

Landesinterne Férderungen CN = 3

Dmnl

Landesinterne Forderungen USA = 3+IF THEN ELSE(Szenariowahl = 0, RAMP(-1/63,
0, 63), IF THEN ELSE( Szenariowahl = 1, RAMP(-1/42, 0, 42), RAMP(-1/30, 0, 30)))

Dmnl

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 1-2 = (Strategie 1 Lieferzeit pro installier-
ter-Strategie 2 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Dmnl
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Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 1-3 = (Strategie 1 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 3 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 1-4 = (Strategie 1 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 4 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 1-5 = (Strategie 1 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 5 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 1-6 = (Strategie 1 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 6 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 2-3 = (Strategie 2 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 3 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 2-4 = (Strategie 2 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 4 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 2-5 = (Strategie 2 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 5 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 2-6 = (Strategie 2 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 6 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 3-4 = (Strategie 3 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 4 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 3-5 = (Strategie 3 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 5 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 3-6 = (Strategie 3 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 6 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 4-5 = (Strategie 4 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 5 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 4-6 = (Strategie 4 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 6 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit Auspragungsdifferenz Strategie 5-6 = (Strategie 5 Lieferzeit pro installier- |Dmnl
ter-Strategie 6 Lieferzeit pro installierter)*Minimieren Lieferzeit

Lieferzeit EA Strategiebiindel 1 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S1_EA_USA LEAD_HEV_72_ All.vdf','Lieferverzbgerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit EA Strategiebiindel 1 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S1_EA_USA_Match_HEV_72_All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit EA Strategieblindel 2 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S2_EA_USA Lead_HEV_60_NC.vdf','Lieferverzdgerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit EA Strategieblindel 2 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S2_EA_USA MATCH_HEV_60_NC.vdf','Lieferverzégerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit EA Strategiebiindel 3 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S3_EA_CN_LEAD_HEV_72_All.vdf','Lieferverzbgerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit EA Strategiebiindel 3 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S3_EA_CN_Match_HEV_72_All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit EA Strategiebiindel 4 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S4_EA_CN_Lead_HEV_60_NC.vdf','Lieferverzdgerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit EA Strategiebindel 4 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S4_EA_CN_MATCH_HEV_60_NC.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit EA Strategiebindel 5 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S5_EA_USA LEAD_No_ HEV_72 All.vdf','Lieferverzégerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit EA Strategieblindel 5 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S5_EA_USA Match_No HEV_72 All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0,

1)

Lieferzeit EA Strategieblindel 6 LEAD: = GET VDF DA- Monat

TA('S6_EA_CN_LEAD No_ HEV_72_ All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)
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Lieferzeit EA Strategiebiindel 6 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S6_EA_CN_Match_No_HEV_72_All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit gewichtete Praferenz Startegie 2 Uber 5 = Lieferzeit Préferenz Strategie 2 |Dmnl
Uber 5*Gewichtung Lieferzeit

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Uber 2 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 1 Uber 2

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Uber 3 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 1 Uber 3

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Uber 4 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 1 Gber 4

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Uber 5 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit |Dmnl
Praferenz Strategie 1 Gber 5

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Uber 6 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit |Dmnl
Praferenz Strategie 1 Gber 6

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 2 Giber 1 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 2 Uber 1

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 3 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 2 Uber 3

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 4 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 2 Uber 4

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 2 Giber 6 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 2 Gber 6

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 3 Giber 1 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 3 Gber 1

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 3 Giber 2 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 3 Uber 2

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 4 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 3 Uber 4

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 5 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 3 Uber 5

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 3 Uiber 6 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 3 Gber 6

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 4 Gber 1 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 4 Gber 1

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 4 Giber 2 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 4 Uber 2

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 4 Uber 3 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 4 Uber 3

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 4 Giber 5 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 4 Uber 5

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 4 Giber 6 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 4 Gber 6

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Giber 1 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 5 Gber 1

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Giber 2 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 5 Gber 2

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 3 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 5 Uber 3

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 4 = Gewichtung Lieferzeit* Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 5 Uber 4

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 6 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl

Praferenz Strategie 5 Gber 6
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Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 1 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit |[Dmnl
Praferenz Strategie 6 Gber 1

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 2 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit |[Dmnl
Praferenz Strategie 6 Gber 2

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 6 Uiber 3 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 6 Uber 3

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 4 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 6 Uber 4

Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 5 = Gewichtung Lieferzeit*Lieferzeit|Dmnl
Praferenz Strategie 6 Gber 5

Lieferzeit OA Strategiebindel 1 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S1_OA_USA_LEAD_HEV_72_All.vdf','Lieferverzégerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit OA Strategiebiindel 1 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S1_OA_USA_Match_HEV_72_All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit OA Strategieblindel 2 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S2_OA_USA_Lead HEV_60_NC.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit OA Strategiebindel 2 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S2_OA_USA_MATCH_HEV_60_NC.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit OA Strategiebiindel 3 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S3_OA_CN_LEAD_HEV_72_All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit OA Strategieblindel 3 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S3_OA_CN_Match_HEV_72_All.vdf','Lieferverzbgerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit OA Strategieblindel 4 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S4_OA_CN_Lead_HEV_60_NC.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit OA Strategiebiindel 4 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S4_OA_CN_MATCH_HEV_60_NC.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit OA Strategiebiindel 5 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S5_OA_USA _LEAD No_ HEV_72_ All.vdf','Lieferverzbgerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit OA Strategiebiindel 5 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S5_OA_USA_Match_No_ HEV_72_ All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0,

1)

Lieferzeit OA Strategieblindel 6 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S6_OA_CN_LEAD_No_HEV_72_All.vdf','Lieferverzégerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit OA Strategieblndel 6 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S6_OA_CN_Match_No_HEV_72_All.vdf','Lieferverzbgerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit Praferenz Strategie 1 Gber 2 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 1-2">0, "Lieferzeit Strategie 1-2 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 1 Gber 3 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 1-3">0, "Lieferzeit Strategie 1-3 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 1 Gber 4 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 1-4">0, "Lieferzeit Strategie 1-4 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 1 Gber 5 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 1-5">0, "Lieferzeit Strategie 1-5 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 1 GUber 6 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 1-6">0, "Lieferzeit Strategie 1-6 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 2 Gber 1 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 1-2"<0, "Lieferzeit Strategie 1-2 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 2 Gber 3 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 2-3">0, "Lieferzeit Strategie 2-3 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 2 Gber 4 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl

renz Strategie 2-4">0, "Lieferzeit Strategie 2-4 Paferenz Struktur Typ 5", 0)
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Lieferzeit Praferenz Strategie 2 Uber 5 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 2-5">0, "Lieferzeit Strategie 2-5 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 2 Uber 6 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 2-6">0, "Lieferzeit Strategie 2-6 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 3 Gber 1 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 1-3"<0, "Lieferzeit Strategie 1-3 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 3 Gber 2 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 2-3"<0, "Lieferzeit Strategie 2-3 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 3 Gber 4 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 3-4">0, "Lieferzeit Strategie 3-4 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 3 Uber 5 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 3-5">0, "Lieferzeit Strategie 3-5 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 3 Uber 6 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 3-6">0, "Lieferzeit Strategie 3-6 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 4 Uber 1 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 1-4"<0, "Lieferzeit Strategie 1-4 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 4 Gber 2 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 2-4"<0, "Lieferzeit Strategie 2-4 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 4 Gber 3 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 3-4"<0, "Lieferzeit Strategie 3-4 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 4 Uber 5 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 4-5">0, "Lieferzeit Strategie 4-5 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 4 Uber 6 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 4-6">0, "Lieferzeit Strategie 4-6 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 5 Uber 1 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 1-5"<0, "Lieferzeit Strategie 1-5 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 5 Gber 2 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 2-5"<0, "Lieferzeit Strategie 2-5 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 5 Gber 3 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 3-5"<0, "Lieferzeit Strategie 3-5 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 5 Gber 4 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 4-5"<0, "Lieferzeit Strategie 4-5 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 5 Uber 6 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 5-6">0, "Lieferzeit Strategie 5-6 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 6 Uber 1 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 1-6"<0, "Lieferzeit Strategie 1-6 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 6 Gber 2 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 2-6"<0, "Lieferzeit Strategie 2-6 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 6 Gber 3 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 3-6"<0, "Lieferzeit Strategie 3-6 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 6 Gber 4 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 4-6"<0, "Lieferzeit Strategie 4-6 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Strategie 6 Gber 5 = IF THEN ELSE("Lieferzeit Auspragungsdiffe- |Dmnl
renz Strategie 5-6"<0, "Lieferzeit Strategie 5-6 Paferenz Struktur Typ 5", 0)

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 1 zu 2 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 1-2",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 1 zu 3 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 1-3",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 1 zu 4 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl

renz Strategie 1-4",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25) (-
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0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 1 zu 5 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 1-5",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 1 zu 6 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl

0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 2 zu 3 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 2-3",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

(
(
)
(
renz Strategie 1-6",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
)
(
(
)
(

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 2 zu 4 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 2-4",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 2 zu 5= WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 2-5",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 2 zu 6 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 2-6",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 3 zu 4 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 3-4",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 3 zu 5= WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 3-5",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 3 zu 6 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 3-6",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 4 zu 5= WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 4-5",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 4 zu 6 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 4-6",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

Lieferzeit Praferenz Typ 5S 5 zu 6 = WITH LOOKUP ("Lieferzeit Auspragungsdiffe-  |Dmnl
renz Strategie 5-6",([(-20,0)-(20,1)],(-12,1),(-3,0.75),(-1,0.5),(-0.5,0.25),(-
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))

(
)
(
(
)
(
(
)
(
(
0.25,0.15),(0,0),(0.25,0.15),(0.5,0.25),(1,0.5),(3,0.75),(12,1) ))
(
(
)
(
(
)
(
(
)
(
(

Lieferzeit Shock Strategiebtindel 1 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S1_Shock_USA_LEAD_HEV_72_All.vdf','Lieferverzdgerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit Shock Strategiebindel 1 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S1_Shock_USA_Match_HEV_72_All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit Shock Strategiebindel 2 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S2_Shock _USA Lead HEV_60_NC.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit Shock Strategieblindel 2 MATCH: = GET VDF DA- Monat

TA('S2_Shock _USA MATCH_HEV_60_NC.vdf','Lieferverzbgerung Batteriesystem',0,
1)

Lieferzeit Shock Strategieblndel 3 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S3_Shock_CN_LEAD_HEV_72_All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)

Lieferzeit Shock Strategiebtindel 3 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S3_Shock_CN_Match_HEV_72_All.vdf','Lieferverzdégerung Batteriesystem',0, 1)
Lieferzeit Shock Strategieblndel 4 LEAD: = GET VDF DA- Monat

TA('S4_Shock_CN_Lead HEV_60_NC.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0, 1)
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Lieferzeit Shock Strategiebtindel 4 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S4_Shock_CN_MATCH_HEV_60_NC.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0,

1)

Lieferzeit Shock Strategiebtindel 5 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S5_Shock_USA LEAD No HEV_72_ All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesys-

tem',0, 1)

Lieferzeit Shock Strategiebtindel 5 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S5_Shock_USA Match_No HEV_72_ All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesys-

tem',0, 1)

Lieferzeit Shock Strategiebindel 6 LEAD: = GET VDF DA- Monat
TA('S6_Shock_CN_LEAD_No_HEV_72_All.vdf','Lieferverzogerung Batteriesystem',0,

1)

Lieferzeit Shock Strategiebiindel 6 MATCH: = GET VDF DA- Monat
TA('S6_Shock_CN_Match_No_HEV_72_All.vdf','Lieferverzégerung Batteriesys-

tem',0, 1)

Lieferzeit Strategie 1-2 Paferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S1zu 2 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 1-3 Paferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S1zu3 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 1-4 Paferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S1zu4 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 1-5 Pdferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S1zu5 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 1-6 Pdferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S1zu6 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 2-3 Padferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S2 zu3 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 2-4 Pdferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S2 zu4 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 2-5 Pdferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S2zu5 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 2-6 Pdferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S2 zu6 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 3-4 Paferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 553 zu4 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 3-5 Paferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 553 zu5 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 3-6 Paferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 553 zu6 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 4-5 Paferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S4 zu5 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 4-6 Paferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S4 zu 6 |Dmnl
Lieferzeit Strategie 5-6 Paferenz Struktur Typ 5 = Lieferzeit Praferenz Typ 5S5zu6 |Dmnl
Minimieren Lieferzeit = -1 Dmnl
Minimieren Stlckkosten = -1 Dmnl
N&he zu den Kunden Auspragung CN = 3+IF THEN ELSE(Szenariowahl = 0, Dmnl
RAMP(1/120, 0, 120), IF THEN ELSE( Szenariowahl = 1, RAMP(1/84, 0, 84),

RAMP(1/63, 0, 63)))

N&he zu den Kunden Auspragung USA = 4 Dmnl
Normierung Stuickkosten = Spezifische Kriteriengewichtung Stiickkosten Dmnl
Phi + Strategie 1 Gesamtkosten = (Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Dmnl
Uber 2+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Gber 3+Stlickkostengewichtete
Praferenz Strategie 1 Uber 4+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Gber
5+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Uber 6)*Alternativennormierung

Phi + Strategie 1 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Uber Dmnl
2+Lieferzeit gewichtete Pradferenz Strategie 1 lber 3+Lieferzeit gewichtete Prafe-

renz Strategie 1 Gber 4+Lieferzeit gewichtete Préferenz Strategie 1 Gber 5+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 1 Uber 6)*Alternativennormierung

Phi + Strategie 1 = "Phi + Strategie 1 Gesamtkosten"+"Phi + Strategie 1 Liefer- Dmnl

zeit"+"Phi+ Strategie 1 standortabhangige Kriterien"
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Phi + Strategie 2 Gesamtkosten = (Stlickkostengewichtete Praferenz Startegie 2
Uber 5+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 1+Stiickkostengewichtete
Praferenz Strategie 2 Gber 3+Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Gber
4+Stuckkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 6)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi + Strategie 2 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Startegie 2 Uber
S+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 1+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 2 Uber 3+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 4+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 6)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi + Strategie 2 = "Phi + Strategie 2 Gesamtkosten"+"Phi + Strategie 2 Liefer- Dmnl
zeit"+"Phi+ Strategie 2 standortabhangige Kriterien"
Phi + Strategie 3 Gesamtkosten = (Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Dmnl

Uber 1+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Gber 2+Stlickkostengewichtete
Praferenz Strategie 3 Uber 4+Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Gber
5+Stickkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 6)*Alternativennormierung

Phi + Strategie 3 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 3 Uber
1+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 2+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 3 Uber 4+Lieferzeit gewichtete Préferenz Strategie 3 Uber 5+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 6)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi + Strategie 3 = "Phi + Strategie 3 Gesamtkosten"+"Phi + Strategie 3 Liefer- Dmnl
zeit"+"Phi+ Strategie 3 standortabhangige Kriterien"
Phi + Strategie 4 Gesamtkosten = (Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Dmnl

Uber 1+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Gber 2+Stlickkostengewichtete
Praferenz Strategie 4 Gber 3+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Gber
5+Stickkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Uber 6)*Alternativennormierung

Phi + Strategie 4 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Préferenz Strategie 4 Uber
1+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 4 Uber 2+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 4 Gber 3+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 4 Uber 5+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 4 Uber 6)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi + Strategie 4 = "Phi + Strategie 4 Gesamtkosten"+"Phi + Strategie 4 Liefer- Dmnl
zeit"+"Phi+ Strategie 4 standortabhangige Kriterien"
Phi + Strategie 5 Gesamtkosten = (Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Dmnl

Uber 14Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Gber 2+Stlickkostengewichtete
Praferenz Strategie 5 Giber 3+Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Gber
4+Stuckkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Gber 6)*Alternativennormierung

Phi + Strategie 5 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber
1+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 2+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 5 Uber 3+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 4+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 6)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi + Strategie 5 = "Phi + Strategie 5 Gesamtkosten"+"Phi + Strategie 5 Liefer- Dmnl
zeit"+"Phi+ Strategie 5 standortabhangige Kriterien"
Phi + Strategie 6 Gesamtkosten = (Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Dmnl

Uber 24Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Gber 1+Stlickkostengewichtete
Praferenz Strategie 6 Uber 3+Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Gber
4+Stuckkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 5)*Alternativennormierung

Phi + Strategie 6 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 6 Uber
2+Lieferzeit gewichtete Pradferenz Strategie 6 lber 1+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 6 Uber 3+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 6 Gber 4+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 5)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi + Strategie 6 = "Phi + Strategie 6 Gesamtkosten"+"Phi + Strategie 6 Liefer-
zeit"+"Phi+ Strategie 6 standortabhangige Kriterien"

Dmnl

Phi - Strategie 1 Gesamtkosten = (Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Uber
1+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Gber 1+Stlickkostengewichtete
Praferenz Strategie 4 Gber 1+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Gber

Dmnl
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1+Stuckkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Gber 1)*Alternativennormierung

Phi - Strategie 1 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 2 Gber
1+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 1+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 4 Gber 1+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 1+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 1)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi - Strategie 1 = "Phi - Strategie 1 Gesamtkosten"+"Phi - Strategie 1 Liefer-
zeit"+"Phi- Strategie 1 standortabhangige Kriterien"

Dmnl

Phi - Strategie 2 Gesamtkosten = (Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Uber
2+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 2+Stlickkostengewichtete
Praferenz Strategie 4 Uber 2+Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Gber
2+Stickkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 2)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi - Strategie 2 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Uber
2+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 2+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 4 Gber 2+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 2+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 2)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi - Strategie 2 = "Phi - Strategie 2 Gesamtkosten"+"Phi - Strategie 2 Liefer-

zeit"+"Phi- Strategie 2 standortabhangige Kriterien"

Dmnl

Phi - Strategie 3 Gesamtkosten = (Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Uber
3+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Uiber 3+Stlickkostengewichtete
Praferenz Strategie 4 Giber 3+Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Gber
3+Stickkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 3)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi - Strategie 3 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Uber
3+Lieferzeit gewichtete Pradferenz Strategie 2 (ber 3+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 4 Gber 3+Lieferzeit gewichtete Prédferenz Strategie 5 Uber 3+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 3)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi - Strategie 3 = "Phi - Strategie 3 Gesamtkosten"+"Phi - Strategie 3 Liefer-

zeit"+"Phi- Strategie 3 standortabhéangige Kriterien"

Dmnl

Phi - Strategie 4 Gesamtkosten = (Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Gber
4+Stuckkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 4+Stickkostengewichtete
Praferenz Strategie 3 Giber 4+Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Gber
4+Stuckkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 4)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi - Strategie 4 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Gber
4+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 4+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 3 Uber 4+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 4+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 4)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi - Strategie 4 = "Phi - Strategie 4 Gesamtkosten"+"Phi - Strategie 4 Liefer-
zeit"+"Phi- Strategie 4 standortabhangige Kriterien"

Dmnl

Phi - Strategie 5 Gesamtkosten = (Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Gber
5+Stlckkostengewichtete Praferenz Startegie 2 Uber 5+Stlickkostengewichtete
Praferenz Strategie 3 Giber 5+Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Gber
5+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 5)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi - Strategie 5 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Gber
S5+Lieferzeit gewichtete Pradferenz Startegie 2 (iber 5+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 3 Uber 5+Lieferzeit gewichtete Prdferenz Strategie 4 Gber 5+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 6 Giber 5)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi - Strategie 5 = "Phi - Strategie 5 Gesamtkosten"+"Phi - Strategie 5 Liefer-
zeit"+"Phi- Strategie 5 standortabhangige Kriterien"

Dmnl

Phi - Strategie 6 Gesamtkosten = (Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Uber
6+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 6+Stlickkostengewichtete
Praferenz Strategie 3 Uber 6+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Gber
6+Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 6)*Alternativennormierung

Dmnl
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Phi - Strategie 6 Lieferzeit = (Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 1 Uber
6+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 6+Lieferzeit gewichtete Prafe-
renz Strategie 3 Uber 6+Lieferzeit gewichtete Praferenz Strategie 4 Uber 6+Lieferzeit
gewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 6)*Alternativennormierung

Dmnl

Phi - Strategie 6 = "Phi - Strategie 6 Gesamtkosten"+"Phi - Strategie 6 Liefer- Dmnl
zeit"+"Phi- Strategie 6 standortabhangige Kriterien"

Phi netto Gesamtkosten Strategie 1 = "Phi + Strategie 1 Gesamtkosten"-"Phi - Dmnl
Strategie 1 Gesamtkosten"

Phi netto Gesamtkosten Strategie 2 = "Phi + Strategie 2 Gesamtkosten"-"Phi - Dmnl
Strategie 2 Gesamtkosten"

Phi netto Gesamtkosten Strategie 3 = "Phi + Strategie 3 Gesamtkosten"-"Phi - Dmnl
Strategie 3 Gesamtkosten"

Phi netto Gesamtkosten Strategie 4 = "Phi + Strategie 4 Gesamtkosten"-"Phi - Dmnl
Strategie 4 Gesamtkosten"

Phi netto Gesamtkosten Strategie 5 = "Phi + Strategie 5 Gesamtkosten"-"Phi - Dmnl
Strategie 5 Gesamtkosten"

Phi netto Gesamtkosten Strategie 6 = "Phi + Strategie 6 Gesamtkosten"-"Phi - Dmnl
Strategie 6 Gesamtkosten"

Phi netto Lieferzeit Strategie 1 = "Phi + Strategie 1 Lieferzeit"-"Phi - Strategie 1 Dmnl
Lieferzeit"

Phi netto Lieferzeit Strategie 2 = "Phi + Strategie 2 Lieferzeit"-"Phi - Strategie 2 Drmnl
Lieferzeit"

Phi netto Lieferzeit Strategie 3 = "Phi + Strategie 3 Lieferzeit"-"Phi - Strategie 3 Dmnl
Lieferzeit"

Phi netto Lieferzeit Strategie 4 = "Phi + Strategie 4 Lieferzeit"-"Phi - Strategie 4 Dmnl
Lieferzeit"

Phi netto Lieferzeit Strategie 5 = "Phi + Strategie 5 Lieferzeit"-"Phi - Strategie 5 Dmnl
Lieferzeit"

Phi netto Lieferzeit Strategie 6 = "Phi + Strategie 6 Lieferzeit"-"Phi - Strategie 6 Dmnl
Lieferzeit"

Phi netto raw Strategie 1 = "Phi + Strategie 1"-"Phi - Strategie 1" Dmnl
Phi netto raw Strategie 2 = "Phi + Strategie 2"-"Phi - Strategie 2" Dmnl
Phi netto raw Strategie 3 = "Phi + Strategie 3"-"Phi - Strategie 3" Dmnl
Phi netto raw Strategie 4 = "Phi + Strategie 4"-"Phi - Strategie 4" Dmnl
Phi netto raw Strategie 5 = "Phi + Strategie 5"-"Phi - Strategie 5" Dmnl
Phi netto raw Strategie 6 = "Phi + Strategie 6"-"Phi - Strategie 6" Dmnl
Phi netto Strategie 1 = SMOOTH( Phi netto raw Strategie 1, smooth Time 1) Dmnl
Phi netto Strategie 2 = SMOOTH( Phi netto raw Strategie 2, smooth Time 1) Dmnl
Phi netto Strategie 3 = SMOOTH( Phi netto raw Strategie 3, smooth Time 1) Dmnl
Phi netto Strategie 4 = SMOOTH( Phi netto raw Strategie 4, smooth Time 1) Dmnl
Phi netto Strategie 5 = SMOOTH( Phi netto raw Strategie 5, smooth Time 1) Dmnl
Phi netto Strategie 6 = SMOOTH( Phi netto raw Strategie 6, smooth Time 1) Dmnl
Phi Vorteilhaftigkeit CN Landesinterne Forderungen = Gewichtete Praferenz CN Dmnl
Uber USA Landesinterne Forderungen*Spezifische Kriteriengewichtung standortab-
hangige Kriterien

Phi Vorteilhaftigkeit CN Nahe zu den Kunden = Gewichtete Praferenz CN Uber USA  |Dmnl
N&he zu den Kunden*Spezifische Kriteriengewichtung standortabhangige Kriterien

Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz des geistigen Eigentums = Gewichtete Praferenz CN |Dmnl

Uber USA Schutz des geistigen Eigentums*Spezifische Kriteriengewichtung stand-
ortabhangige Kriterien

329




Anhang 4: Mathematische Gleichungen des Simulationsmodells

Phi Vorteilhaftigkeit CN Soziale Produktionsbedingungen = Gewichtete Praferenz CN
Uber USA Soziale Produktionsbedingungen*Spezifische Kriteriengewichtung stand-
ortabhangige Kriterien

Dmnl

Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfligbarkeit von qual Personal = Gewichtete Praferenz CN
Uber USA Verflgbarkeit von qual Personal*Spezifische Kriteriengewichtung stand-
ortabhangige Kriterien

Dmnl

Phi Vorteilhaftigkeit USA Landesinterne Férderungen = Gewichtete Praferenz USA
Uber CN Landesinterne Forderungen*Spezifische Kriteriengewichtung standortab-
hangige Kriterien

Dmnl

Phi Vorteilhaftigkeit USA Ndhe zu den Kunden = Gewichtete Prdferenz USA tUber CN
Nahe zu den Kunden*Spezifische Kriteriengewichtung standortabhéngige Kriterien

Dmnl

Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geistigen Eigentums = Gewichtete Praferenz
USA Uber CN Schutz des geistigen Eigentums*Spezifische Kriteriengewichtung
standortabhangige Kriterien

Dmnl

Phi Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen = Gewichtete Pradferenz
USA Uber CN Soziale Produktionsbedingungen*Spezifische Kriteriengewichtung
standortabhangige Kriterien

Dmnl

Phi Vorteilhaftigkeit USA Verflgbarkeit von qual Personal = Gewichtete Praferenz
USA Uber CN Verflugbarkeit von qual Personal*Spezifische Kriteriengewichtung
standortabhangige Kriterien

Dmnl

Phi+ Strategie 1 standortabhéngige Kriterien = IF THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhangige Kriterien Strategiebindel 1 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit USA Néhe
zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geistigen Eigentums+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Verfugbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA Landesinterne Forderun-
gen), (Phi Vorteilhaftigkeit CN Nahe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz
des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit CN Soziale Produktionsbedingun-
gen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfugbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit
CN Landesinterne Férderungen))

Dmnl

Phi+ Strategie 2 standortabhéangige Kriterien = IF THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhangige Kriterien Strategiebiindel 2 = O,(Phi Vorteilhaftigkeit USA Nahe
zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geistigen Eigentums+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Verflgbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA Landesinterne Férderun-
gen), (Phi Vorteilhaftigkeit CN Ndhe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz
des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit CN Soziale Produktionsbedingun-
gen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfugbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit
CN Landesinterne Férderungen))

Dmnl

Phi+ Strategie 3 standortabhéangige Kriterien = IF THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhangige Kriterien Strategiebiindel 3 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit USA Nahe
zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geistigen Eigentums+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Verflgbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA Landesinterne Forderun-
gen), (Phi Vorteilhaftigkeit CN Ndhe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz
des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit CN Soziale Produktionsbedingun-
gen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfligbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit
CN Landesinterne Forderungen))

Dmnl

Phi+ Strategie 4 standortabhéangige Kriterien = IF THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhangige Kriterien Strategiebiindel 4 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit USA Nahe
zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geistigen Eigentums+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Verflgbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA Landesinterne Férderun-
gen), (Phi Vorteilhaftigkeit CN Ndhe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz

Dmnl
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des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit CN Soziale Produktionsbedingun-
gen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfligbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit
CN Landesinterne Forderungen))

Phi+ Strategie 5 standortabhéngige Kriterien = IF THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhdngige Kriterien Strategiebindel 5 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit USA Nahe
zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geistigen Eigentums+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Verflgbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA Landesinterne Férderun-
gen), (Phi Vorteilhaftigkeit CN Nahe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz
des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit CN Soziale Produktionsbedingun-
gen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfligbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit
CN Landesinterne Férderungen))

Dmnl

Phi+ Strategie 6 standortabhéngige Kriterien = IF THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhangige Kriterien Strategiebindel 6 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit USA Nahe
zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geistigen Eigentums+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Verflgbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA Landesinterne Férderun-
gen), (Phi Vorteilhaftigkeit CN Néhe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz
des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit CN Soziale Produktionsbedingun-
gen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfiigbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit
CN Landesinterne Forderungen))

Dmnl

Phi- Strategie 1 standortabhéangige Kriterien = I[F THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhangige Kriterien Strategiebindel 1 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit CN Nahe zu
den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaf-
tigkeit CN Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfligbarkeit
von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit CN Landesinterne Forderungen), (Phi Vor-
teilhaftigkeit USA Nahe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geisti-
gen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Verfligbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Landesinterne Forderungen))

Dmnl

Phi- Strategie 2 standortabhéangige Kriterien = I[F THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhdngige Kriterien Strategiebiindel 2 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit CN Nahe zu
den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaf-
tigkeit CN Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfliigbarkeit
von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit CN Landesinterne Férderungen), (Phi Vor-
teilhaftigkeit USA Nahe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geisti-
gen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Verfligbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Landesinterne Férderungen))

Dmnl

Phi- Strategie 3 standortabhangige Kriterien = I[F THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhdngige Kriterien Strategiebindel 3 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit CN Nahe zu
den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaf-
tigkeit CN Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfliigbarkeit
von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit CN Landesinterne Férderungen), (Phi Vor-
teilhaftigkeit USA Ndhe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geisti-
gen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Verfligbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Landesinterne Férderungen))

Dmnl

331




Anhang 4: Mathematische Gleichungen des Simulationsmodells

Phi- Strategie 4 standortabhéangige Kriterien = IF THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhéngige Kriterien Strategiebindel 4 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit CN Nahe zu
den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaf-
tigkeit CN Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfigbarkeit
von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit CN Landesinterne Férderungen), (Phi Vor-
teilhaftigkeit USA Nahe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geisti-
gen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Verflgbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Landesinterne Forderungen))

Dmnl

Phi- Strategie 5 standortabhéangige Kriterien = IF THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhéngige Kriterien Strategiebindel 5 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit CN Nahe zu
den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaf-
tigkeit CN Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfigbarkeit
von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit CN Landesinterne Férderungen), (Phi Vor-
teilhaftigkeit USA Nahe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geisti-
gen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Verfugbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Landesinterne Forderungen))

Dmnl

Phi- Strategie 6 standortabhangige Kriterien = I[F THEN ELSE(Szenariozuordnung
standortabhdngige Kriterien Strategiebiindel 6 = 0,(Phi Vorteilhaftigkeit CN Nahe zu
den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit CN Schutz des geistigen Eigentums+Phi Vorteilhaf-
tigkeit CN Soziale Produktionsbedingungen+Phi Vorteilhaftigkeit CN Verfigbarkeit
von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit CN Landesinterne Férderungen), (Phi Vor-
teilhaftigkeit USA Nahe zu den Kunden+Phi Vorteilhaftigkeit USA Schutz des geisti-
gen Eigentums+Phi Vorteilhaftigkeit USA Soziale Produktionsbedingungen+Phi
Vorteilhaftigkeit USA Verfugbarkeit von qual Personal+Phi Vorteilhaftigkeit USA
Landesinterne Férderungen))

Dmnl

Praferenz CN Uber USA Landesinterne Forderungen = IF THEN EL-
SE(Auspragungsdifferenz Landesinterne Forderungen>0, 1, 0)

Dmnl

Praferenz CN Uber USA Nahe zu den Kunden = IF THEN ELSE(Auspragungsdifferenz
Néhe zu den Kunden>0, 1, 0)

Dmnl

Praferenz CN Uber USA Schutz des geistigen Eigentums = IF THEN EL-
SE(Auspragungsdifferenz Schutz des geistigen Eigentums>0, 1, 0)

Dmnl

Praferenz CN Uber USA Soziale Produktionsbedingungen = IF THEN ELSE(Soziale
Produktionsbedingungen>0, 1, 0)

Dmnl

Praferenz CN Gber USA Verflgbarkeit von qual Personal = IF THEN EL-
SE(Auspragungsdifferenz Verflgbarkeit von qual Personal>0, 1, 0)

Dmnl

Praferenz USA Uber CN Landesinterne Forderungen = IF THEN EL-
SE(Auspragungsdifferenz Landesinterne Forderungen<0, 1, 0)

Dmnl

Praferenz USA Uber CN Nahe zu den Kunden = IF THEN ELSE(Auspragungsdifferenz
Néhe zu den Kunden<0, 1, 0)

Dmnl

Praferenz USA lber CN Schutz des geistigen Eigentums = IF THEN EL-
SE(Auspragungsdifferenz Schutz des geistigen Eigentums<0, 1, 0)

Dmnl

Praferenz USA lber CN Soziale Produktionsbedingungen = IF THEN ELSE(Soziale
Produktionsbedingungen<0, 1, 0)

Dmnl

Praferenz USA Uber CN Verflgbarkeit von qual Personal = IF THEN EL-
SE(Auspragungsdifferenz Verfigbarkeit von qual Personal<0, 1, 0)

Dmnl

Praferenztyp fir exogene Kriterien 1 =1

Dmnl

Schutz des geistigen Eigentums Auspragung CN = 3+IF THEN ELSE(Szenariowahl =0,
RAMP(1/80, 0, 80), IF THEN ELSE( Szenariowahl = 1, RAMP(1/63, 0, 63), RAMP(1/48,
0, 48)))

Dmnl

Schutz des geistigen Eigentums Auspragung USA =4

Dmnl
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smooth Time1=1 Monat
Soziale Produktionsbedingungen = Soziale Produktionsbedingungen CN-Soziale Dmnl
Produktionsbedingungen USA

Soziale Produktionsbedingungen CN = 3+IF THEN ELSE(Szenariowahl = Dmnl

0,RAMP(1/60, 0, 60) , IF THEN ELSE( Szenariowahl = 1, RAMP(1/42, 0, 42),
RAMP(1/30,0, 30)))

Soziale Produktionsbedingungen USA = 4 Dmnl

Spezifische Kriteriengewichtung Lieferzeit = Kriteriengewichtung Lieferzeit/Summe |Dmnl
Kriterien

Spezifische Kriteriengewichtung standortabhéangige Kriterien = Kriteriengewichtung [Dmnl
standortabhangige Kriterien/Summe Kriterien

Spezifische Kriteriengewichtung Stlckkosten = Kriteriengewichtung Stiickkos- Dmnl
ten/Summe Kriterien

Strategie 1 Lieferzeit pro installierter = Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblin- [Dmnl
del 1*Einheit Transform Lieferzeit

Strategie 1 Stlckkostenpro installierter = Szenariozuordnung Stlickkosten Strategie- [Dmnl
bundel 1*Einheit Transform Stuickkosten

Strategie 2 Lieferzeit pro installierter = Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblin- [Dmnl
del 2*Einheit Transform Lieferzeit

Strategie 2 Stuckkostenpro installierter = Szenariozuordnung Stiickkosten Strategie- |Dmnl
bundel 2*Einheit Transform Stuickkosten

Strategie 3 Lieferzeit pro installierter = Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblin- |Dmnl
del 3*Einheit Transform Lieferzeit

Strategie 3 Stlckkostenpro installierter = Szenariozuordnung Stlickkosten Strategie- [Dmnl
bundel 3*Einheit Transform Stuickkosten

Strategie 4 Lieferzeit pro installierter = Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblin- [Dmnl
del 4*Einheit Transform Lieferzeit

Strategie 4 Stlckkostenpro installierter = Szenariozuordnung Stlckkosten Strategie- [Dmnl
bindel 4*Einheit Transform Stlickkosten

Strategie 5 Lieferzeit pro installierter = Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblin- |Dmnl
del 5*Einheit Transform Lieferzeit

Strategie 5 Stuckkostenpro installierter = Szenariozuordnung Stiickkosten Strategie- |Dmnl
bundel 5*Einheit Transform Stiickkosten

Strategie 6 Lieferzeit pro installierter = Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblin- [Dmnl
del 6*Einheit Transform Lieferzeit

Strategie 6 Stlckkostenpro installierter = Szenariozuordnung Stlickkosten Strategie- [Dmnl
bundel 6*Einheit Transform Stuickkosten

Stlckkosten EA Strategiebundel 1 LEAD: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S1_EA_USA_LEAD_HEV_72_All.vdf','Stiickkosten pro kwh',0, 1)

Stlckkosten EA Strategieblindel 1 MATCH: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S1_EA_USA_Match_HEV_72_All.vdf','Stickkosten pro kWh',0, 1)

Stlckkosten EA Strategieblindel 2 LEAD: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S2_EA_USA Lead_HEV_60_NC.vdf','Stlickkosten pro kWh',0, 1)

Stlckkosten EA Strategieblindel 2 MATCH: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S2_EA_USA_MATCH_HEV_60_NC.vdf','Stiickkosten pro kWh',0, 1)

Stlckkosten EA Strategieblindel 3 LEAD: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S3_EA_CN_LEAD_HEV_72_All.vdf','Sttickkosten pro kwh',0, 1)

Stlckkosten EA Strategiebliindel 3 MATCH: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S3_EA_CN_Match_HEV_72_All.vdf','Stickkosten pro kWh',0, 1)

Stlckkosten EA Strategieblindel 4 LEAD: = GET VDF DA- €/kWh

TA('S4_EA_CN_Lead_HEV_60_NC.vdf','Stuckkosten pro kwh',0, 1)
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Stlckkosten EA Strategieblndel 4 MATCH: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S4_EA_CN_MATCH_HEV_60_NC.vdf','Stlickkosten pro kWh',0, 1)

Stlckkosten EA Strategieblndel 5 LEAD: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S5_EA_USA_LEAD _No_HEV_72_All.vdf','Stiickkosten pro kWh',0, 1)

Stlickkosten EA Strategieblndel 5 MATCH: = GET VDF DA- £€/kWh
TA('S5_EA_USA Match_No_ HEV_72_All.vdf','Stlickkosten pro kwh',0, 1)

Stlickkosten EA Strategieblindel 6 LEAD: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S6_EA_CN_LEAD _No_HEV_72_All.vdf','Stickkosten pro kwh',0, 1)

Stlickkosten EA Strategieblndel 6 MATCH: = GET VDF DA- £€/kWh
TA('S6_EA_CN_Match_No_HEV_72_All.vdf','Stickkosten pro kWh',0, 1)

Stlckkosten OA Strategieblndel 1 LEAD: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S1_OA_USA_LEAD_HEV_72_All.vdf','Stlickkosten pro kWh',0, 1)

Stlckkosten OA Strategieblindel 1 MATCH: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S1_OA_USA_Match_HEV_72_All.vdf','Stiickkosten pro kwWh',0, 1)

Stlckkosten OA Strategieblindel 2 LEAD: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S2_OA_USA_Lead HEV_60_NC.vdf','Sttickkosten pro kWh',0, 1)

Stlickkosten OA Strategieblindel 2 MATCH: = GET VDF DA- £/kWh
TA('S2_OA_USA_MATCH_HEV_60_NC.vdf'",'Stlickkosten pro kwh',0, 1)

Stlickkosten OA Strategieblindel 3 LEAD: = GET VDF DA- £/kWh
TA('S3_OA_CN_LEAD_HEV_72_All.vdf','Stickkosten pro kwh',0, 1)

Stlickkosten OA Strategieblindel 3 MATCH: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S3_OA_CN_Match_HEV_72_All.vdf','Sttickkosten pro kwh',0, 1)

Stlckkosten OA Strategieblindel 4 LEAD: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S4_OA_CN_Lead_HEV_60_NC.vdf','Stiickkosten pro kwh',0, 1)

Stlckkosten OA Strategieblindel 4 MATCH: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S4_OA_CN_MATCH_HEV_60_NC.vdf','Stuickkosten pro kWh',0, 1)

Stlickkosten OA Strategieblindel 5 LEAD: = GET VDF DA- £/kWh
TA('S5_OA_USA _LEAD No HEV_72_ All.vdf','Sttickkosten pro kWh',0, 1)

Stlickkosten OA Strategieblindel 5 MATCH: = GET VDF DA- £/kWh
TA('S5_OA_USA_ Match_No_ HEV_72_All.vdf','Stlickkosten pro kwh',0, 1)

Stlickkosten OA Strategieblindel 6 LEAD: = GET VDF DA- £/kWh
TA('S6_OA_CN_LEAD_No_HEV_72_All.vdf','Stlickkosten pro kWh',0, 1)

Stlckkosten OA Strategieblindel 6 MATCH: = GET VDF DA- €/kWh
TA('S6_OA_CN_Match_No_HEV_72_All.vdf','Stickkosten pro kWh',0, 1)

Stlckkosten Praferenz Typ 5S 1 zu 2 = WITH LOOKUP ("StuckkostenAuspragungs- |Dmnl
differenz Strategie 1-2",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Stlckkosten Praferenz Typ 5S 1 zu 3 = WITH LOOKUP ("StlckkostenAuspragungs-  |Dmnl
differenz Strategie 1-3",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Stlckkosten Praferenz Typ 5S 1 zu 4 = WITH LOOKUP ("StuckkostenAuspragungs- |Dmnl
differenz Strategie 1-4",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Stlckkosten Praferenz Typ 5S 1 zu 5 = WITH LOOKUP ("StlckkostenAuspragungs-  |Dmnl
differenz Strategie 1-5",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Stluckkosten Praferenz Typ 5S 1 zu 6 = WITH LOOKUP ("StlckkostenAuspragungs-  |Dmnl
differenz Strategie 1-6",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Stlckkosten Praferenz Typ 5S 2 zu 3 = WITH LOOKUP ("StlickkostenAuspragungs-  |Dmnl

differenz Strategie 2-3",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))
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Stickkosten Praferenz Typ 5S 2 zu 4 = WITH LOOKUP ("StlickkostenAuspragungs-
differenz Strategie 2-4",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Dmnl

Stlckkosten Praferenz Typ 5S 2 zu 5 = WITH LOOKUP ("StlickkostenAuspragungs-
differenz Strategie 2-5",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) )

Dmnl

Stlickkosten Praferenz Typ 5S 2 zu 6 = WITH LOOKUP ("StlickkostenAuspragungs-
differenz Strategie 2-6",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Dmnl

Stlckkosten Praferenz Typ 5S 3 zu 4 = WITH LOOKUP ("StlickkostenAuspragungs-
differenz Strategie 3-4",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Dmnl

Stlckkosten Praferenz Typ 5S 3 zu 5 = WITH LOOKUP ("StlickkostenAuspragungs-
differenz Strategie 3-5",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Dmnl

Stlickkosten Praferenz Typ 5S 3 zu 6 = WITH LOOKUP ("StlickkostenAuspragungs-
differenz Strategie 3-6",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Dmnl

Stiickkosten Praferenz Typ 5S 4 zu 5= WITH LOOKUP ("StiickkostenAuspragungs-
differenz Strategie 4-5",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Dmnl

Stiickkosten Praferenz Typ 5S 4 zu 6 = WITH LOOKUP ("StiickkostenAuspragungs-
differenz Strategie 4-6",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Dmnl

Stlickkosten Praferenz Typ 5S 5 zu 6 = WITH LOOKUP ("StlickkostenAuspragungs-
differenz Strategie 5-6",([(-1000,-1)-(1000,1)],(-1000,1),(-100,0.75),(-75,0.6),(-
50,0.5),(-5,0),(0,0),(5,0),(50,0.5),(75,0.6),(100,0.75),(1000,1) ))

Dmnl

Stlckkosten Shock Strategieblindel 1 LEAD: = GET VDF DA-
TA('S1_Shock_USA_LEAD_HEV_72_All.vdf','Stlickkosten pro kwh',0, 1)

€/kWh

Stlckkosten Shock Strategieblindel 1 MATCH: = GET VDF DA-
TA('S1_Shock_USA Match HEV_72_All.vdf','Stlickkosten pro kwh',0, 1)

€/kWh

Stlckkosten Shock Strategieblindel 2 LEAD: = GET VDF DA-
TA('S2_Shock _USA Lead HEV_60_NC.vdf','Stiickkosten pro kWh',0, 1)

€/kWh

Stluckkosten Shock Strategiebiindel 2 MATCH: = GET VDF DA-
TA('S2_Shock_USA _MATCH_HEV_60_NC.vdf','Stiickkosten pro kWh',0, 1)

€/kWh

Stuickkosten Shock Strategiebliindel 3 LEAD: = GET VDF DA-
TA('S3_Shock_CN_LEAD_HEV_72_All.vdf','Stickkosten pro kwh',0, 1)

€/kWh

Stlckkosten Shock Strategieblindel 3 MATCH: = GET VDF DA-
TA('S3_Shock_CN_Match_HEV_72_All.vdf','Stickkosten pro kWh',0, 1)

€/kWh

Stluckkosten Shock Strategieblindel 4 LEAD: = GET VDF DA-
TA('S4_Shock_CN_Lead HEV_60_NC.vdf','Stlickkosten pro kWh',0, 1)

€/kWh

Stlckkosten Shock Strategieblindel 4 MATCH: = GET VDF DA-
TA('S4_Shock CN_MATCH_HEV_60_NC.vdf','Stickkosten pro kwh',0, 1)

€/kWh

Stlckkosten Shock Strategieblndel 5 LEAD: = GET VDF DA-
TA('S5_Shock _USA LEAD No HEV_72 All.vdf','Sttickkosten pro kwh',0, 1)

€/kWh

Stlckkosten Shock Strategieblndel 5 MATCH: = GET VDF DA-
TA('S5_Shock _USA Match_No HEV_72 All.vdf','Stlckkosten pro kwWh',0, 1)

€/kWh

Stlckkosten Shock Strategieblndel 6 LEAD: = GET VDF DA-
TA('S6_Shock_CN_LEAD_No_HEV_72_All.vdf','Stlickkosten pro kwWh',0, 1)

€/kWh

Stlickkosten Shock Strategieblindel 6 MATCH: = GET VDF DA-
TA('S6_Shock_CN_Match_No_HEV_72_All.vdf','Stickkosten pro kWh',0, 1)

€/kWh

StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-2 = (Strategie 1 Stickkostenpro

Dmnl
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installierter-Strategie 2 Stuckkostenpro installierter)*Minimieren Stiickkosten

StlickkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-3 = (Strategie 1 Stickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 3 Stuickkostenpro installierter)*Minimieren Stiickkosten
StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-4 = (Strategie 1 Stiickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 4 Stuckkostenpro installierter)*Minimieren Stiickkosten
StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-5 = (Strategie 1 Stiuickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 5 Stuickkostenpro installierter)*Minimieren Stiickkosten
StuickkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-6 = (Strategie 1 Stlickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 6 Stlckkostenpro installierter)*Minimieren Stickkosten
StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-3 = (Strategie 2 Stlickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 3 Stlickkostenpro installierter)*Minimieren Stickkosten
StlickkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-4 = (Strategie 2 Stickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 4 Stuckkostenpro installierter)*Minimieren Stiickkosten
StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-5 = (Strategie 2 Stiickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 5 Stlckkostenpro installierter)*Minimieren Stickkosten
StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-6 = (Strategie 2 Stiickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 6 Stlckkostenpro installierter)*Minimieren Stlckkosten
StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 3-4 = (Strategie 3 Stiickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 4 Stlckkostenpro installierter)*Minimieren Stickkosten
StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 3-5 = (Strategie 3 Stiickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 5 Stlickkostenpro installierter)*Minimieren Sttckkosten
StuckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 3-6 = (Strategie 3 Stiickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 6 Stlckkostenpro installierter)*Minimieren Stiickkosten
StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 4-5 = (Strategie 5 Stiickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 4 Stlckkostenpro installierter)*Minimieren Stickkosten
StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 4-6 = (Strategie 4 Stiickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 6 Stlckkostenpro installierter)*Minimieren Stickkosten
StuckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 5-6 = (Strategie 5 Stickkostenpro Dmnl
installierter-Strategie 6 Stlickkostenpro installierter)*Minimieren Stickkosten
Stuckkostengewichtete Praferenz Startegie 2 Uber 5 = StlickkostenPraferenz Strate- |Dmnl
gie 2 Uber 5*Normierung Sttickkosten

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Uiber 2 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 1 Gber 2

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 tber 3 = Normierung Sttickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPrdferenz Strategie 1 Gber 3

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Uber 4 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 1 Gber 4

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Uber 5 = Normierung Stiickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 1 Gber 5

Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 1 Uiber 6 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 1 Gber 6

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 1 = Normierung Stickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 2 Gber 1

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Uber 3 = Normierung Stiickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPradferenz Strategie 2 Gber 3

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Uiber 4 = Normierung Stiickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 2 Gber 4

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 2 Uiber 6 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 2 Gber 6

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 1 = Normierung Stiickkos- Dmnl

ten*StuckkostenPraferenz Strategie 3 Gber 1
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Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 2 = Normierung Sttickkos- Dmnl
ten*StickkostenPraferenz Strategie 3 Gber 2

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Uber 4 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StickkostenPraferenz Strategie 3 Uber 4

Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Uiber 5 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 3 Gber 5

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 3 Uiber 6 = Normierung Sttickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 3 Uber 6

Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Uiber 1 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StuckkostenPraferenz Strategie 4 Gber 1

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Uber 2 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StuckkostenPraferenz Strategie 4 Gber 2

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Uber 3 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPrdferenz Strategie 4 Gber 3

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Uiber 5 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 4 Gber 5

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 4 Giber 6 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 4 Gber 6

Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Uiber 1 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 5 Gber 1

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Uiber 2 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPrdferenz Strategie 5 Gber 2

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Uber 3 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPrdferenz Strategie 5 Gber 3

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Uiber 4 = Normierung Sttickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 5 Gber 4

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 5 Uiber 6 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 5 Gber 6

Stlickkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 1 = Normierung Stiickkos- Dmnl
ten*StiuckkostenPraferenz Strategie 6 Gber 1

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 2 = Normierung Sttickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPrdferenz Strategie 6 Gber 2

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 3 = Normierung Stiickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPrdferenz Strategie 6 Gber 3

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Uber 4 = Normierung Stuickkos- Dmnl
ten*StluckkostenPraferenz Strategie 6 Gber 4

Stlckkostengewichtete Praferenz Strategie 6 Uiber 5 = Normierung Stiickkos- Dmnl
ten*StlckkostenPraferenz Strategie 6 Gber 5

StlckkostenPraferenz Strategie 1 Gber 2 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-2">0, "StlickkostenStrategie 1-2
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 1 Gber 3 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-3">0, "StlckkostenStrategie 1-3
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 1 Gber 4 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-4">0, "StlickkostenStrategie 1-4
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 1 Gber 5 = I[F THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-5">0, "StlickkostenStrategie 1-5
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 1 Gber 6 = IF THEN EL- Dmnl

SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-6">0, "StlckkostenStrategie 1-6
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Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlickkostenPraferenz Strategie 2 Gber 1 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StuckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-2"<0, "StlckkostenStrategie 1-2
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 2 Gber 3 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StuckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-3">0, "StlckkostenStrategie 2-3
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlickkostenPraferenz Strategie 2 Gber 4 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-4">0, "StlckkostenStrategie 2-4
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlickkostenPraferenz Strategie 2 Gber 5 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StuckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-5">0, "StlckkostenStrategie 2-5
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 2 Gber 6 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-6">0, "StlickkostenStrategie 2-6
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlickkostenPraferenz Strategie 3 Gber 1 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-3"<0, "StlckkostenStrategie 1-3
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlickkostenPraferenz Strategie 3 Gber 2 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-3"<0, "StlckkostenStrategie 2-3
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 3 Gber 4 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 3-4">0, "StlickkostenStrategie 3-4
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlickkostenPraferenz Strategie 3 Gber 5 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 3-5">0, "StlickkostenStrategie 3-5
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StuckkostenPraferenz Strategie 3 Gber 6 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 3-6">0, "StlickkostenStrategie 3-6
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 4 Gber 1 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-4"<0, "StlickkostenStrategie 1-4
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 4 Gber 2 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-4"<0, "StlickkostenStrategie 2-4
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StuckkostenPraferenz Strategie 4 Gber 3 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 3-4"<0, "StlickkostenStrategie 3-4
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 4 Gber 5 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 4-5">0, "StlckkostenStrategie 4-5
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 4 Uber 6 = [F THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 4-6">0, "StlickkostenStrategie 4-6
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 5 Uber 1 = I[F THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-5"<0, "StlckkostenStrategie 1-5
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 5 Gber 2 = IF THEN EL- Dmnl

SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-5"<0, "StlickkostenStrategie 2-5
Paferenz Struktur Typ 5", 0)
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StlckkostenPraferenz Strategie 5 Gber 3 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StuckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 3-5"<0, "StlickkostenStrategie 3-5
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 5 Gber 4 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 4-5"<0, "StlickkostenStrategie 4-5
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlickkostenPraferenz Strategie 5 Gber 6 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 5-6">0, "StlickkostenStrategie 5-6
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 6 Gber 1 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StuckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 1-6"<0, "StlckkostenStrategie 1-6
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 6 Gber 2 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 2-6"<0, "StlickkostenStrategie 2-6
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlickkostenPraferenz Strategie 6 Gber 3 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 3-6"<0, "StlickkostenStrategie 3-6
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 6 Gber 4 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 4-6"<0, "StlickkostenStrategie 4-6
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenPraferenz Strategie 6 Gber 5 = IF THEN EL- Dmnl
SE("StlckkostenAuspragungsdifferenz Strategie 5-6"<0, "StlickkostenStrategie 5-6
Paferenz Struktur Typ 5", 0)

StlckkostenStrategie 1-2 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 551 [Dmnl
zu 2

StlckkostenStrategie 1-3 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S1 [Dmnl
zu 3

StlckkostenStrategie 1-4 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S 1 [Dmnl
zu 4

StlckkostenStrategie 1-5 Pdferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S 1 [Dmnl
zu5

StlckkostenStrategie 1-6 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S1 [Dmnl
zu 6

StlckkostenStrategie 2-3 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 552 [Dmnl
zu 3

StuckkostenStrategie 2-4 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 552 [Dmnl
zu 4

StlckkostenStrategie 2-5 Padferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S2 [Dmnl
zu5

StlckkostenStrategie 2-6 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S2 [Dmnl
zu 6

StlckkostenStrategie 3-4 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S 3 [Dmnl
zu 4

StlckkostenStrategie 3-5 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S 3 [Dmnl
zu5

StlckkostenStrategie 3-6 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S 3 [Dmnl
zu 6

StlckkostenStrategie 4-5 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S4 [Dmnl
zu'5

StlckkostenStrategie 4-6 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S4 [Dmnl

Zub
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StlckkostenStrategie 5-6 Paferenz Struktur Typ 5 = Stlickkosten Praferenz Typ 5S 5
Zu 6

Dmnl

Summe der Gewichtungen = Gewichtung Landesinterne Férderungen+Gewichtung
N&he zu den Kunden+Gewichtung Schutz des geistigen Eigentums+Gewichtung
Soziale Produktionsbedingungen+Gewichtung Verflgbarkeit von qual Personal

Dmnl

Summe Kriterien = Kriteriengewichtung Lieferzeit+Kriteriengewichtung standortab-
hangige Kriterien+Kriteriengewichtung Stickkosten

Dmnl

Szenariowahl = 2

Dmnl

Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblndel 1: = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0, IF
THEN ELSE(Inputdnderung Kapazitatsstrategie Strategie 1 = 1, Lieferzeit OA Strate-
giebiindel 1 MATCH, Lieferzeit OA Strategiebliindel 1 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 1 =1,
Lieferzeit EA Strategiebindel 1 MATCH, Lieferzeit EA Strategieblindel 1 LEAD), IF
THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 1 = 1, Lieferzeit Shock
Strategieblndel 1 MATCH, Lieferzeit Shock Strategieblindel 1 LEAD)))

Monat

Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblndel 2: = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0, IF
THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 2 = 1, Lieferzeit OA Strate-
gieblindel 2 MATCH, Lieferzeit OA Strategiebindel 2 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 2 =1,
Lieferzeit EA Strategiebiindel 2 MATCH, Lieferzeit EA Strategieblindel 2 LEAD), IF
THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 2 = 1, Lieferzeit Shock
Strategieblindel 2 MATCH, Lieferzeit Shock Strategiebiindel 2 LEAD)))

Monat

Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblndel 3: = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0, IF
THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 3 = 1, Lieferzeit OA Strate-
gieblindel 3 MATCH, Lieferzeit OA Strategiebindel 3 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputédnderung Kapazitatsstrategie Strategie 3 =1,
Lieferzeit EA Strategiebiindel 3 MATCH, Lieferzeit EA Strategieblindel 3 LEAD), IF
THEN ELSE(Inputéanderung Kapazitatsstrategie Strategie 3 = 1, Lieferzeit Shock
Strategieblindel 3 MATCH, Lieferzeit Shock Strategiebiindel 3 LEAD)))

Monat

Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblndel 4: = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0, IF
THEN ELSE(Inputdnderung Kapazitatsstrategie Strategie 4 = 1, Lieferzeit OA Strate-
gieblindel 4 MATCH, Lieferzeit OA Strategieblindel 4 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputdanderung Kapazitdtsstrategie Strategie 4 =1,
Lieferzeit EA Strategiebindel 4 MATCH, Lieferzeit EA Strategieblindel 4 LEAD), IF
THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 4 = 1, Lieferzeit Shock
Strategiebliindel 4 MATCH, Lieferzeit Shock Strategiebiindel 4 LEAD)))

Monat

Szenariozuordnung Lieferzeit Strategieblndel 5: = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0, IF
THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 5 = 1, Lieferzeit OA Strate-
gieblindel 5 MATCH, Lieferzeit OA Strategieblindel 5 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputdnderung Kapazitdtsstrategie Strategie 5 =1,
Lieferzeit EA Strategiebindel 5 MATCH, Lieferzeit EA Strategieblndel 5 LEAD), IF
THEN ELSE(Inputdnderung Kapazitatsstrategie Strategie 5 = 1, Lieferzeit Shock
Strategieblindel 5 MATCH, Lieferzeit Shock Strategiebiindel 5 LEAD)))

Monat

Szenariozuordnung Lieferzeit Strategiebindel 6: = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0, IF
THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 6 = 1, Lieferzeit OA Strate-
giebiindel 6 MATCH, Lieferzeit OA Strategieblindel 6 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputdanderung Kapazitdtsstrategie Strategie 6 =1,
Lieferzeit EA Strategieblindel 6 MATCH, Lieferzeit EA Strategieblndel 6 LEAD), IF
THEN ELSE(Inputdnderung Kapazitatsstrategie Strategie 6 = 1, Lieferzeit Shock
Strategieblindel 6 MATCH, Lieferzeit Shock Strategiebiindel 6 LEAD)))

Monat

Szenariozuordnung standortabhdngige Kriterien Strategiebindel 1 = I[F THEN EL-
SE(Szenariowahl = 0, Externe Kriterien OA Strategiebtndel 1,IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, Externe Kriterien EA Strategieblndel 1, Externe Kriterien Shock

Dmnl
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Strategieblndel 1))

Szenariozuordnung standortabhangige Kriterien Strategieblndel 2 = IF THEN EL-
SE(Szenariowahl = 0, Externe Kriterien OA Strategieblindel 2,IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, Externe Kriterien EA Strategiebiindel 2, Externe Kriterien Shock
Strategieblndel 2))

Dmnl

Szenariozuordnung standortabhangige Kriterien Strategiebtndel 3 = IF THEN EL-
SE(Szenariowahl = 0, Externe Kriterien OA Strategiebtindel 3,IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, Externe Kriterien EA Strategiebiindel 3, Externe Kriterien Shock
Strategieblndel 3))

Dmnl

Szenariozuordnung standortabhangige Kriterien Strategieblndel 4 = IF THEN EL-
SE(Szenariowahl = 0, Externe Kriterien OA Strategieblndel 4,IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, Externe Kriterien EA Strategiebiindel 4, Externe Kriterien Shock
Strategieblndel 4))

Dmnl

Szenariozuordnung standortabhangige Kriterien Strategieblndel 5 = IF THEN EL-
SE(Szenariowahl = 0, Externe Kriterien OA Strategieblndel 5,IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, Externe Kriterien EA Strategiebiindel 5, Externe Kriterien Shock
Strategieblindel 5))

Dmnl

Szenariozuordnung standortabhangige Kriterien Strategieblindel 6 = IF THEN EL-
SE(Szenariowahl = 0, Externe Kriterien OA Strategiebtindel 6,IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, Externe Kriterien EA Strategiebiindel 6, Externe Kriterien Shock
Strategieblndel 6))

Dmnl

Szenariozuordnung Stiickkosten Strategieblndel 1 = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0,
IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitdtsstrategie Strategie 1 = 1, Stlickkosten OA
Strategieblindel 1 MATCH, Sttickkosten OA Strategiebindel 1 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 1 =1,
Stlickkosten EA Strategieblindel 1 MATCH, Stickkosten EA Strategiebliindel 1 LEAD),
IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 1 = 1, Stlickkosten Shock
Strategieblindel 1 MATCH, Stiickkosten Shock Strategiebiindel 1 LEAD)))

€/kWh

Szenariozuordnung Stiickkosten Strategieblindel 2 = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0,
IF THEN ELSE(Inputdnderung Kapazitdtsstrategie Strategie 2 = 1, Stlickkosten OA
Strategieblindel 2 MATCH, Stlickkosten OA Strategiebindel 2 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 2 =1,
Stlickkosten EA Strategieblindel 2 MATCH, Stickkosten EA Strategieblindel 2 LEAD),
IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 2 = 1, Stlickkosten Shock
Strategieblindel 2 MATCH, Stiickkosten Shock Strategiebiindel 2 LEAD)))

€/kWh

Szenariozuordnung Stiickkosten Strategieblindel 3 = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0,
IF THEN ELSE(Inputdnderung Kapazitdtsstrategie Strategie 3 = 1, Stlickkosten OA
Strategieblindel 3 MATCH, Stiickkosten OA Strategiebindel 3 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 3 =1,
Stlckkosten EA Strategieblindel 3 MATCH, Stickkosten EA Strategieblindel 3 LEAD),
IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 3 = 1, Stlickkosten Shock
Strategieblindel 3 MATCH, Stiickkosten Shock Strategiebiindel 3 LEAD)))

€/kWh

Szenariozuordnung Stiickkosten Strategieblindel 4 = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0,
IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitdtsstrategie Strategie 4 = 1, Stlickkosten OA
Strategieblindel 4 MATCH, Stlickkosten OA Strategiebindel 4 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, [F THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 4 = 1,
Stlckkosten EA Strategieblindel 4 MATCH, Stickkosten EA Strategieblindel 4 LEAD),
IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 4 = 1, Stlickkosten Shock
Strategieblindel 4 MATCH, Stiickkosten Shock Strategiebiindel 4 LEAD)))

€/kWh
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Szenariozuordnung Stuickkosten Strategieblndel 5 = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0,
IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 5 = 1, Sttickkosten OA
Strategieblindel 5 MATCH, Stiickkosten OA Strategieblindel 5 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 5 =1,
Stlickkosten EA Strategieblindel 5 MATCH, Stickkosten EA Strategiebliindel 5 LEAD),
IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 5 = 1, Stlickkosten Shock
Strategieblindel 5 MATCH, Stiickkosten Shock Strategiebiindel 5 LEAD)))

€/kWh

Szenariozuordnung Stuickkosten Strategieblndel 6 = IF THEN ELSE(Szenariowahl =0,
IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 6 = 1, Stuickkosten OA
Strategieblindel 6 MATCH, Stiickkosten OA Strategieblindel 6 LEAD), IF THEN ELSE(
Szenariowahl = 1, IF THEN ELSE(Inputdnderung Kapazitatsstrategie Strategie 6 = 1,
Stlickkosten EA Strategieblindel 6 MATCH, Stickkosten EA Strategiebliindel 6 LEAD),
IF THEN ELSE(Inputanderung Kapazitatsstrategie Strategie 6 = 1, Stlickkosten Shock
Strategieblindel 6 MATCH, Stiickkosten Shock Strategiebiindel 6 LEAD)))

€/kWh

Verfugbarkeit von qual Personal CN =3

Dmnl

Verflgbarkeit von qual Personal USA = 3+IF THEN ELSE(Szenariowahl =0,
RAMP(1/120, 0, 120), IF THEN ELSE( Szenariowahl = 1, RAMP(1/84, 0, 84),
RAMP(1/63, 0, 63)))

Dmnl
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