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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir

den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kénnen,
miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und

-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwbd ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen
der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen

deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitétssicherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In
den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdftentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den
Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu

verbessern.

Gunther Reinhart Michael Ziih
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Es sind nicht innovative Produkte oder Technologien allein, die erfolgreich machen.
Innovative Geschdftsmodelle oder unternehmerische Prozesse sind ebenso eine ,win-
ning formula’, ein Erfolgskonzept (GOSCHEL 2006, S. 137 f.). Vor diesem Hintergrund
sind auch im Bereich der Produktentwicklung und Produktionsplanung geeignete An-
sitze zu entwerfen, die ein Teilelement eines derartigen Erfolgskonzepts darstellen. In
diesem Zusammenhang konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die entwicklungs-
und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen. In
Form einer Methodik fiir die frithzeitige Identifikation von optimalen Produktionsver-
fahrensketten zur Herstellung von Produkten soll ein addquater Losungsansatz fiir die

aktuellen Rahmenbedingungen dargeboten werden.

Eine detaillierte Beschreibung der aktuellen Rahmenbedingungen und welche Heraus-
forderungen fiir die Unternehmen und die Wissenschaft aus diesen resultieren, wird in
Abschnitt 1.2 dargestellt. Zur Formulierung der wesentlichen Grundlagen bietet Ab-
schnitt 1.3 die notwendigen Begriffsdefinitionen. Die Aufgabenstellung und die Zielset-
zung der zu erarbeitenden Methodik fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende
Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen thematisiert Abschnitt 1.4.
Zur Fokussierung der Arbeit liefert Abschnitt 1.5 eine Darstellung und Eingrenzung des
Betrachtungsraums. Abschliefend wird in Abschnitt 1.6 die Vorgehensweise der Arbeit
vorgestellt.

1.2 Herausforderungen im Wettbewerbsumfeld

Damit Unternehmen heute und in Zukunft erfolgreich agieren kénnen, miissen sie sich
in einem multilateralen globalen Wettbewerb behaupten. Dieser ist mit einem ,,moder-
nen Finfkampf* (MILBERG 2004A) in sich gegenseitig bedingenden ,,Disziplinen ver-
gleichbar. Diese beschreibt MILBERG (2004A) mit den Schlagworten Kundennihe,
Schnelligkeit, wirtschaftlicher Erfolg, Innovationskraft und Mitarbeiterorientierung. Die
erfolgreiche Ausiibung dieser von ihm so bezeichneten Disziplinen soll dazu fiihren, die
aktuellen Herausforderungen im Wettbewerbsumfeld zu meistern sowie unternehmeri-
schen Erfolg zu erzielen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Herausforderungen im Wettbewerbsumfeld und Faktoren fiir den unter-
nehmerischen Erfolg (in Anlehnung an MILBERG (20044))

Eine Disziplin fiir die Unternehmen ist die Kundenndhe. Ein pragnantes Beispiel aus der
Automobilindustrie bieten die Ausfiihrungen von REITHOFER (2003). Er beschreibt aus
der Sicht der BMW Group die Bedeutung der Produktion in den jeweiligen Marktregio-
nen. Das Prinzip ,,Produktion folgt dem Markt* ermoglicht einerseits, dass mafge-
schneiderte Produkte termingerecht in hoher Auslieferungsqualitdt zur Verfiigung ge-
stellt werden konnen. Andererseits soll durch die Prasenz in den Mérkten deren Er-
schlieBung ermoglicht werden. So konnte die BMW Group z. B. nach der Inbetrieb-
nahme des Werks in den Vereinigten Staaten von Amerika den Umsatz in zehn Jahren
um ca. 500 % steigern. Dieses Beispiel zeigt, dass sich Unternehmen nicht mehr aus-
schlieBlich an lokal begrenzten Mérkten und an deren Kunden orientieren kénnen. Mehr
denn je sind die Unternehmen gezwungen, auf die Anforderungen der Globalisierung zu
reagieren. Diese impliziert u. a. neue Wettbewerber in den jeweiligen Regionen, aber
gleichzeitig auch die Chance, neue Mirkte zu ,,erobern®. Beispielsweise bietet vor dem
Hintergrund der gesittigten Mirkte Westeuropas die EU-Erweiterung gen Osten die
Moglichkeit, zusétzliche Angebote zu platzieren und die existierende Nachfrage zu
befriedigen (SCHUH 2005). Uber dieses Beispiel hinausgehend bestimmen weitere Her-
ausforderungen die Kundenndhe. Aufgrund der teilweise gesittigten Markte und der
zunehmenden Individualisierungstendenzen in der Gesellschaft (REINHART & ZAH
2003) ist es erforderlich, geeignete Produkte und Dienstleistungen anzubieten. Folglich

sind die Unternechmen vor die neue Heurausforderung gestellt, Produkte mit einem
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1 Einleitung

hohen Variantenreichtum (Varianten: vgl. Glossar) und vielfach kurzen Lebenszyklen
herzustellen (ZAH ET AL. 2002).

Eine weitere Disziplin betrifft den Aspekt der Schnelligkeit. Dieser ldsst sich in ver-
schiedenen Sichtweisen beleuchten. Eine betrifft die schnelle Umsetzung einer Produkt-
idee bis zum fertigen Produkt, beispielsweise durch integrierte Produktentwicklungsme-
thoden, wie sie von EHRLENSPIEL (2003) entwickelt wurden. SPATH (2005) beschreibt,
dass die Wettbewerbsfihigkeit des Standorts u. a. davon abhingt, ob auf die dynami-
schen und turbulenten Markte (WESTKAMPER 2004) schnell reagiert werden kann. In
diesem Zusammenhang ist eine effiziente und effektive Gestaltung der Aufbau- und
Ablauforganisation eine notwendige Voraussetzung, um unmittelbar auf Kundenanfor-
derungen reagieren zu konnen. So stellt z. B. NYHUIS (2004) die Herausforderungen
hinsichtlich beschleunigter Planungsprozesse und des daraus resultierenden Bedarfs an
einer prozessorientierten Sicht des traditionellen Fabrikplanungsablaufs in den Vorder-
grund. Einen vergleichbaren Ansatz zur bestmoglichen Gestaltung von Unternehmens-
prozessen fordert PRITSCHOW (2004) in Form von baukastenorientierten Engineering-
Prozessen. Nur durch eine optimale Gestaltung der Unternehmensprozesse kann der von
WESTKAMPER (2005) dargestellte Bedarf nach einer schnellen Umsetzung der Produkte

in die Serienfertigung erreicht werden.

Die zweite Sichtweise in Bezug auf den Aspekt der Schnelligkeit adressiert die Forde-
rung nach einer schnellen Adaption von Produktionssystemen (System: vgl. Glossar)
und Technologien (SPATH 2005). Der marktseitigen Dynamik stehen vielfach eher
statische Faktoren wie Maschinen und Anlagen, Aufbau- und Ablauforganisation sowie
Personal gegeniiber. Demzufolge wird es kiinftig nicht mehr ausreichend sein, die Aus-
lastung zu maximieren oder die zeitlichen und technischen Verluste zu minimieren.
Vielmehr erhilt die Anpassung der Unternehmen und deren Strukturen eine wettbe-
werbsentscheidende Bedeutung (WESTKAMPER 2004). Um diesen Herausforderungen zu
begegnen, sind beispielsweise flexible sowie adaptive Produktionssysteme zu gestalten
(REINHART 1997; REINHART 1999; REINHART 2000; SCHUH 2005).

Die dritte Sichtweise hinsichtlich der Schnelligkeit bezieht sich auf die gesamte Kette
der Auftragsabwicklung. Fiir sémtliche Prozesse von der Angebotsannahme iiber die
Produktion bis hin zur Auslieferung sind moglichst geringe Durchlaufzeiten anzustre-
ben. Beispielsweise konnen mittels Rapid-Prototyping-Technologien bei geringen
Stiickzahlen zeitnah Produkte hergestellt werden (ZAH ET AL. 2003C) oder mittels Hoch-
geschwindigkeitsverfahren die Produktion beschleunigt werden (UHLMANN 2004).
Auflerdem ist im Zusammenhang mit der Auftragsabwicklung zu beriicksichtigen, dass

Unternehmen kiinftig weniger als eine isolierte Fabrik bzw. als ein autonomes Werk
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agieren, sondern die vernetzte Produktion mit vielschichtigen Interdependenzen eine
bedeutende Rolle spielen wird (WESTKAMPER 2005; SCHUH 2005; REINHART ET AL.
20064A). Insofern bezieht sich in Zukunft die Disziplin Schnelligkeit verstirkt auf
Supply Chains (SC) und das damit verbundene Supply Chain Management (SCM).

Der wirtschaftliche Erfolg als eine weitere Disziplin reprisentiert eine Grundvorausset-
zung fur die Zukunftsfahigkeit eines Unternechmens. Auch die deutsche Industrie kann
sich dem zunehmenden Wettbewerbs- und Kostendruck nicht entziehen. Das Thema der
monetdren Konkurrenzfihigkeit bzw. Kostensenkung ist speziell am Standort Deutsch-
land mit seinen relativ hohen Lohnnebenkosten (BREUN & SUSANEK 2006) in den Mit-
telpunkt der Diskussionen geriickt (ZAH 2004). Vielfach ist der Kostendruck so hoch,
dass konventionelle, inkrementelle Rationalisierungsmafnahmen nicht mehr ausreichen
und stattdessen neue, revolutiondre Trends aufgegriffen werden miissen (ZAH 2004).
Vor dem Hintergrund, dass die Produkt- und Produktionskosten bereits in frithen Pha-
sen der Produktentwicklung und Produktionsplanung festgelegt werden, ist die Zielgro-
e Kosten (vgl. Glossar) nicht beliebig kurzfristig beeinflussbar (ZAH ET AL. 2003B).
AuBerdem ist der wirtschaftliche Unternehmenserfolg nicht nur von der aktuellen Kos-
tensituation geprigt. Vielmehr hingt er von vielschichtigen und langfristigen Faktoren
ab, die beispielsweise WILDEMANN (2004) in einer Umfrage in 200 Industrieunterneh-
men ermittelt und nach ihrem Beitrag gewichtet hat: Qualitit (25 % Beitrag zum Unter-
nehmenserfolg), Preis (30 %), Service (15 %), Produktidentitét (10 %) und Logistikleis-
tung (20 %). Die Aufgabe jedes Unternehmens ist es, das optimale Zusammenwirken
dieser Faktoren zu ermdglichen. Es sind qualitativ hochwertige Produkte zu konkur-
renzfihigen Preisen herzustellen. Dies erfordert effektive sowie effiziente Produktent-

wicklungs-, Produktionsplanungs- und Produktionsprozesse.

Des Weiteren unterliegen produzierende Unternehmen einem hohen Innovationsdruck.
Sie sind permanent gefordert, mittels /nnovationskraft ihre Marktanteile zu sichern bzw.
auszubauen. Gerade in Hochlohnldndern ist es entscheidend, Innovationen und Verin-
derungen zum Bestandteil des Tagesgeschifts zu erheben (SPATH 2005), da in der Inno-
vationsfihigkeit ein ,,Schliissel” fiir die Konkurrenzfihigkeit von Unternehmen liegen
kann. SPATH (2004) beschreibt die aktuelle Situation in Deutschland mit Schlagworten
wie Lethargie, Stagnation und nur durchschnittlicher Innovationskraft im Vergleich zu
den anderen grofen Industrienationen. Jedoch sieht er im Punkt Innovationskraft auch
Chancen, wenn Unternehmen ,,mehr Mut zum Neuen, zum Anderen, zum Unbekannten
aufbringen, denn nur wer neue Wege geht, hat die Chance, mit weniger Aufwand ande-
re einzuholen oder gar zu iiberholen. Dieser Mut zu Neuem ist in allen Bereichen von
Noten — nicht nur in der Wirtschaft, auch in der Politik und seitens der gesamten Ge-

sellschaft. Neues entsteht leider nicht von selbst, es muss gesucht werden, es muss erar-
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beitet und vielleicht auch erzwungen werden®. Diese Meinung aus Sicht der Forschung
deckt sich auch mit Aussagen der Politik, wenn z. B. SCHIPANSKI (2004) die Konkur-
renzfihigkeit der deutschen Volkswirtschaft im internationalen Wettbewerb in innova-
tiven Techniken und Produkten hoher Wertschopfung begriindet sicht. Im Bereich der
Produktionstechnik fasst UHLMANN (2004) die Innovationsfelder in den in Abbildung 2
dargestellten Doménen zusammen. Hierbei berticksichtigt er auch das Kernthema dieser
Arbeit, integrierte Produkt- und Prozessentwicklung im Bereich der Prozessketten, als

ein zentrales Innovationsfeld.

Fertigungsverfahren Maschinen Werkzeuge

= Hochgeschwindigkeits- = Stabkinematik = Innovative
bearbeitung (Hexapod, Dodekapod) Schneidstoffe

= Hartbearbeitung = selbstoptimierende Maschinen || = Beschichtungs-

= Ultrapréazisions- & = magnetofluidische technologien
Mikrobearbeitung Positioniersysteme = Werkzeuge zur inte-

= Hybridverfahren = innovative Maschinen- grierten Erkennung

= Trockenbearbeitung komponenten von Zustand und

= Rapid Prototyping/Tooling = umkonfigurierbare Maschinen Prozesskenngrofien

Werkstoffe Prozessketten

= hochfeste Werkstoffe Verkirzung von Prozessketten durch:
(Nickelbasis-, Titanlegierungen) » Verfahrenssubstitution

= Leichtbauwerkstoffe (geschaumte Metalle, = Near-Net-Shape Technologien

Magnesium, Aluminium)

= Verbundwerkstoffe (FVK, MMC, verstarkte
Keramiken)

= Sinterwerkstoffe (metallisch, keramisch)

= hochintegrierte Produktion

= integrierte Produkt- und
Prozessentwicklung

Abbildung 2:  Innovationsfelder in der Produktionstechnik (UHLMANN 2004)

MILBERG (2003) weitet den Bereich der Innovationsfelder bzw. deren Bedeutung aus.
Er bezeichnet alles als Innovation, was mehr Kunden und in Konsequenz mehr Arbeits-
plétze hervorbringt. Im Vergleich zu UHLMANN (2004) zéhlt er auch neue Produkte, den
Zugang zu neuen Mirkten und die Einfithrung von neuen Organisationsstrukturen zu
Innovationen. Ahnlich steckt ZAH (2003) das Feld der Innovationen ab und definiert sie
als Megatrends der Produktionstechnik. Diese stellen Innovationsvisionen und damit
Herausforderungen fiir einen Zeitrahmen bis ins Jahr 2050 dar. Die Innovationsfelder

werden in die folgenden sechs Gebiete untergliedert (ZAH 2003):

= Flexibilisierung der Organisationsformen (z. B. Kompetenznetzwerke mit trans-

parenter Auftragsabwicklung)

= Modularisierung, Dezentralisierung, Standardisierung (z. B. Dezentralisierung
der Intelligenz und Aufwirtskompatibilitit der Anlagen)
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=  Vernetzung (z. B. vernetzte Entwicklungsteams, -werkzeuge und -prozesse)

= Digitalisierung (z. B. virtuelle Prototypen und Hardware-in-the-Loop-Simula-
tion)

= neue Materialien und Prozesse (z. B. hohere Zerspankréfte, hohere Vorschubge-
schwindigkeiten, intelligente Materialien und selbstadaptierende Systeme)

= Nachhaltigkeit (z. B. Umweltfreundlichkeit und Abbildung von Wissen (vgl.
Glossar) in Bibliotheken)

Teilweise bedingt der Drang nach Innovationen allerdings eine gesteigerte Systemkom-
plexitit, die es zu beherrschen gilt (WESTKAMPER 2005). Beispielsweise ist die Integra-
tion der Doménen Mechanik, Elektronik, Regelungstechnik und Softwaretechnik im
Bereich der mechatronischen Produktionsanlagen und -systeme von einer hohen Kom-
plexitét gepragt (GAUSEMEIER 2002).

Die fiinfte Disziplin Mitarbeiterorientierung ist sowohl eine eigenstidndige als auch
komplementére Disziplin im Vergleich zu den anderen. Im Bestreben ein kontinuierlich
erfolgreiches Unternehmen zu gestalten, ist der Mensch mit seinen Moglichkeiten hin-
sichtlich Individualitdt, Kreativitidt und Flexibilitit ein entscheidender Schliisselfaktor.
Die Mitarbeiter sind beispielsweise in Form von Teamarbeit, Arbeitszeitmodellen
und/oder Methodenunterstiitzung optimal zu foérdern und zu fordern (SPATH 2005).
SPATH (2004) propagiert, dass eine optimale bzw. ganzheitliche Arbeitsgestaltung ent-
scheidend davon abhdngen wird, wie gut die technisch-organisatorischen Systemele-
mente mit dem Menschen, als der stets wichtigsten Komponente des Arbeitssystems,
zusammenwirken. Auch ZAH (2004) beschreibt die Herausforderung einer zielgerichte-
ten Unterstiitzung der Arbeitskréfte im Rahmen der Produktion. So soll der Mitarbeiter
kiinftig bei seinen Routinetdtigkeiten, wie dem Bereitstellen der Arbeitsdokumentatio-
nen, unterstiitzt werden. Dadurch wird die Konzentration auf seine primire Aufgabe,

das Ausfiihren des Produktionsprozesses, gefordert.

Zusammenfassend beschreibt MILBERG (2004B) das Unternehmen der Zukunft als das
Triple-A-Unternehmen, das in hochstem Mafe agil, antizipativ und adaptiv ist, wobei
hier die geforderte Innovationskraft mit einbezogen wird. Im Zusammenhang mit der
vorliegenden Arbeit sollen die Innovationskraft im Sinne der friihzeitigen Gestaltung
von ganzheitlichen und innovativen Verfahrensketten sowie die Bewertung der wirt-
schaftlichen Vorteilhaftigkeit der Verfahrensketten als Kernaspekte herausgegriffen
werden. Die Konkurrenzfihigkeit von Unternehmen wird in starkem Mal davon abhin-
gen, ob es gelingt, etablierte Ansdtze in der Produktionstechnik mit Innovationen wirt-

schaftlich zu kombinieren. Es ist ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen dem Bewéhr-
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ten und dem Neuen zu finden. So gibt z. B. LEIBINGER (2004) zu bedenken, dass sich
die Wirtschaftlichkeit bzw. die Marktposition von Unternehmen moglicherweise ver-
schlechtert, wenn stets die maximale technologische Innovation angestrebt wird. Aus
seiner Sicht miissen Ingenieure gleichzeitig iiber Innovations- und Kostendenken verfii-
gen, um dem weltweiten Wettbewerb geniigen zu kénnen. Fiir LEIBINGER (2004) ist
nicht nur das Gestalten einer genaueren, schnelleren oder gesteigerten Produktion eine
kreative Fahigkeit, sondern auch die Entwicklung und Planung kostengiinstiger Produk-

te.

1.3 Begriffsdefinitionen

Um fiir die Zielsetzung einer entwicklungs- und planungsbegleitenden Generierung und
Bewertung von Produktionsalternativen ein einheitliches Verstindnis zu schaffen, ist
zundchst eine Definition von hierfiir relevanten Begriffen erforderlich. Im Rahmen der
Arbeit sind nachfolgende Begriffe von essenzieller Bedeutung:

Produktentwicklung
In Anlehnung an EHRLENSPIEL (2003, S. 146 ff. & S. 225 ff) ist die Produktentwick-

lung ein Teilbereich der Produktentstehung, die den Lebenslauf eines Produkts von der
Idee bis zur Auslieferung darstellt. Die Produktentwicklung umfasst Tatigkeiten, die
ausgehend von den Anforderungen die geometrisch-stofflichen Merkmale eines techni-
schen Produkts festlegen. Die Beschreibung und die Inhalte sind abhédngig von der Art
des zu entwickelnden Produkts. AuBlerdem ist die Zusammensetzung der an der Pro-
duktentwicklung beteiligten Unternehmensbereiche stark unternehmensspezifisch ge-
pragt. Des Weiteren gilt es zu unterscheiden, ob es sich bei dem Entwicklungsobjekt um
eine Neu-, Varianten- oder Anpassungskonstruktion (PAHL ET AL. 2005, S. 4) handelt.
Im deutschsprachigen Raum bilden z. B. die VDI RICHTLINIE 2221 (1993) sowie das
Werk von PAHL ET AL. (2005) eine methodische Grundlage fiir die Produktentwicklung.
Die Modelle und Methoden der Produktentwicklung folgen i. d. R. den Hauptschritten
»Ziel bzw. Problem kldren®, ,Losungsalternativen generieren” und ,,Entscheidung
herbeifithren (LINDEMANN 2006, S. 45).

Produktionssystem

Nach EVERSHEIM (1992) ist unter einem Produktionssystem eine technisch, organisato-
risch und teilweise kostenrechnerisch selbststindige Allokation von Potenzial- und
Mittelfaktoren zu Produktionszwecken zu verstehen. Es ist, unabhingig von der Sys-
temgrofle und den vor- bzw. nachgelagerten Bereichen, durch folgende Elemente be-
stimmt (REFA 1990):
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= Festlegung der Eingaben (Teile, Werkstoffe, Energie und Informationen (vgl.
Glossar))

= Beschreibung der Ausgaben (Produkte, Abfille, Energie, Informationen)

= Beschreibung der Arbeitsaufgabe (Arbeitablauf inklusive des Zusammenwirkens
zwischen Mensch und Betriebsmittel (vgl. Glossar))

Entsprechend wird die Struktur eines Produktionssystems durch die Anordnung der
Arbeitsstationen und deren Verkniipfung im Stoff- und Informationsfluss beschrieben.
Die Stationen des Systems koénnen Maschinen, manuelle Arbeitspldtze oder automati-
sierte Anlagen sein. An diesen werden am Produkt Verfahren wie beispielsweise Ur-
formen, Umformen, Trennen, Fiigen, Beschichten oder Andern der Stoffeigenschaften
angewandt (MILBERG & REINHART 1996, S. 10-44 ff.).

Produktionsplanung

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit werden unter der Produktionsplanung die Tétig-
keiten zur Gestaltung eines Produktionssystems verstanden. Die Begriffe Produktions-
planung und Produktionssystemplanung gelten als Synonyme, weshalb nachfolgend
ausschlieBlich der Begriff Produktionsplanung verwendet wird. Es existieren diverse
systematische Vorgehensbeschreibungen wie beispielsweise VDI 2221 (1993) oder
REFA (1990). Diese umfassen folgende Subtitigkeiten: Analyse der Ausgangssituation,
Konkretisierung der Planungsaufgaben, Grob- und Feinplanung des Produktionssys-

tems, Systemeinfithrung sowie Systembetrieb.

Produktion

Unter dem Begriff Produktion ist i. A. die Kombination von Produktionsfaktoren zu
verstehen (SCHUH 1996, S. 5-32 f.). Demnach beinhaltet die Produktion die Gesamtheit
wirtschaftlicher, technologischer und organisatorischer Mainahmen, die unmittelbar mit
der Be- und Verarbeitung von Stoffen zusammenhingen (EVERSHEIM 1992). In dieser
Arbeit — und beispielsweise im Unterschied zu WOHE (2002, S. 329 f.) — umfasst der
Begriff Produktion die Teilaspekte Fertigung und Montage (MILBERG & REINHART
1996, S. 10-44 ff.). Eine dhnliche Definition bietet WARNECKE (1995, S. 1 ff.), wonach
die Produktion die Bereiche Teilefertigung und Montage beinhaltet. Hierbei umfasst die
Teilefertigung die Herstellung von Einzelteilen fiir den Bereich Montage oder fiir die

direkte Lieferung an den Kunden.

Produktionsverfahren

Ein Produktionsverfahren bezeichnet ein Verfahren zur Herstellung von geometrisch

bestimmten festen Kérpern. Es sind u. a. Verfahren zum Fiigen oder Andern von Stoff-
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eigenschaften eingeschlossen (DIN 8580 2003). Hiufig wird analog auch der Begriff
der Produktionstechnologien verwendet (z. B. KNOCHE (2005)), wobei im Rahmen
dieser Arbeit dem ersten Begriff der Vorzug gewéhrt wird.

Produktionsprozess

Im Vergleich zu Produktionsverfahren weisen Produktionsprozesse einen hoheren
Detaillierungs- und Konkretisierungsgrad auf. Ein Produktionsprozess ist durch defi-
nierte Betriebsmittel sowie konkrete Prozessparameter festgelegt und bezieht sich
i. d. R. auf einen spezifischen Produktionsschritt an einem Produkt (vgl. KNOCHE (2005,
S. 5 ftf)).

Produktionsalternativen

Hinsichtlich des Begriffs Produktionsalternativen (Alternativen: vgl. Glossar) gilt fol-
gende Eigendefinition im Zuge dieser Arbeit: Eine Produktionsalternative entspricht
einer Kette von Produktionsverfahren, die eine andere solche Kette gleichwertig erset-
zen kann. Eine Produktionsverfahrenskette besteht aus elementaren generischen Verfah-
renselementen bzw. Verfahrensschritten, die zur Herstellung eines Produkts erforderlich
sind. Insofern bezeichnen Produktionsalternativen Verfahrensketten, bei denen sich

mindestens ein generisches Element von der Vergleichsbasis unterscheidet.

Integration

Integration bedeutet im Kontext der Arbeit, dass die Prozesse der Produktentwicklung
und Produktionsplanung ablauf- und aufbauorganisatorisch zusammengefasst sind.
Folglich wird die funktionale Trennung der beiden Bereiche aufgehoben und der Ansatz
geht tiber die herkommliche Definition der Integration im Sinne einer ,,engen Zusam-
menarbeit” hinaus (GRUNWALD 2002, S. 12). EVERSHEIM ET AL. (1995) sprechen z. B.
von einer integrierten Entwicklung und Planung, wenn die Definition des Produktes und
des entsprechenden Produktionssystems weitestgehend zeitparallel und inhaltlich auf-
einander abgestimmt erfolgen. Somit arbeiten bei der integrierten Produktentwicklung
und Produktionsplanung alle am Erstellungsprozess beteiligten Abteilungen und die

betroffenen Spezialisten eng und unmittelbar zusammen (EHRLENSPIEL 2003, S. 188).

Generierung

Im Zuge dieser Arbeit ist die Generierung von Produktionsalternativen mit den Begrif-
fen Gestaltung, Definition oder Planung von Produktionsalternativen gleichzusetzen.

Bewertung

Die Bewertung von Produktionsalternativen geht in dieser Arbeit iiber den Aspekt der

rein betriebswirtschaftlichen Betrachtung hinaus. Beziiglich dieser ist die Bewertung
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eine betriebswirtschaftliche Regel, nach der Gegenstinden Geldbetrige zugeordnet
werden (GUDEMANN 1992). In dieser Arbeit sollen aber sowohl monetire als auch
weitere quantitative (z. B. zeitliche) und qualitative Kriterien (z. B. Risiken) in die

Bewertung einbezogen werden.

Obige Begriffe stellen die wesentlichen fiir diese Arbeit dar. Alle weiteren Begriffe, die

hinsichtlich der Arbeit relevant sind, werden im Kontext eingefiihrt.

1.4 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Folgenden wird die Aufgabenstellung und Zielsetzung prizisiert. Die Methodik fiir
die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produkti-
onsalternativen soll geeignete Antworten auf die aktuellen Herausforderungen im Wett-
bewerbsumfeld (Abschnitt 1.2) bieten. Im Speziellen sollen die Disziplinen ,,Innovati-
onskraft”, ,Schnelligkeit in der Planung™ und ,wirtschaftlicher Erfolg® unterstiitzt
werden (vgl. Abbildung 1).

Entsprechend diesen Rahmenbedingungen ist es das vorrangige Ziel, in Bezug auf die
Entwicklung und Planung neuer Produkte bei Serien- und Massenproduzenten eine neue
Vorgehensweise zur frithzeitigen Generierung und Identifikation von optimalen Produk-
tionsverfahrensketten zu schaffen. Hierbei konzentriert sich die Methodik vor allem auf
Unternehmen, die bisher keine systematische Generierung und explizite Bewertung von
Produktionsalternativen vorgenommen haben, sondern diese vielmehr erfahrungsbasiert
auf der Basis von Produktkonzepten und -entwiirfen projektiert oder existierende Ar-
beitspldne kopiert und adaptiert haben. Auf dieser Grundlage gilt es, diverse nachfol-
gend beschriebene Teilziele zu erreichen (Abbildung 3):

Ausgehend von Produktskizzen und unscharfen Produktinformationen sollen Verfah-
rensketten geplant werden kénnen, die die aktuellen Produktionsmoglichkeiten eines
Unternehmens abbilden und zugleich neue, innovative Technologien beriicksichtigen.
Im Gegensatz zum heute vielfach praktizierten Kopieren und Adaptieren existierender
Arbeitspldne sollen grundsétzlich neue, alternative Verfahrensketten erarbeitet werden
konnen. Parallel zur Erarbeitung dieser sollen die zu erwartenden Kosten bewertet
werden kénnen, um nicht nur innovative Losungen zu erarbeiten, sondern gleichzeitig
die Wirtschaftlichkeit sicherzustellen. AuBlerdem soll die Planung von Verfahrensketten
dazu genutzt werden, um aus der Sicht der Produktionsplanung aktiv und optimierend in
die Produktentwicklung eingreifen zu konnen. Dies setzt eine enge Wechselbezichung
der beiden Doménen voraus und soll den tiblichen Einfluss der Produktentwicklung auf
die Produktionsplanung in der entgegengesetzten Wirkrichtung ergénzen.
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Beriicksichtigung der

Planung auf Basis grober aktuell verfugbaren Beriicksichtigung neuer
Produktinformationen Produktionsmdglichkeiten innovativer Technologien
v
>} »

Vorgehensweise zur friihzeitigen
Generierung und Identifikation optimaler
Produktionsverfahrensketten

‘ A ’ d k . "
L Optimering der
kopieren und adaptieren BeWaiing can P 9
Planungsergebnisse Produktentwicklung

Abbildung 3: Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Zielsetzung soll bei der Planung von Produktionsverfahrensketten
ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen den Aspekten Innovation, Innovationsrisiko
sowie Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Somit soll sowohl der Anspruch der Techno-
logiefiihrerschaft am Standort Deutschland als auch die internationale Konkurrenzfa-
higkeit gestirkt werden. Operativ sollen durch die zu entwickelnde Methodik Verfah-
rensketten erarbeitet und identifiziert werden, die eine optimale Grundlage fiir die de-
taillierte Produktionsprozessplanung bieten.

Zum Erreichen der Zielsetzung ist eine Methodik fiir die entwicklungs- und planungs-
begleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen zu erarbeiten. Vor
dem Hintergrund, dass die Zuordnung von Verfahren zu Produktionsaufgaben nicht
algorithmierbar bzw. automatisierbar ist (SPUR & STOFERLE 1994), gewinnt ein syste-
matisches Vorgehen an Bedeutung. Die Notwendigkeit hierzu wird von SPUR (1996)
betont, indem er feststellt, dass die Entscheidungsfindung hinsichtlich Produktionsver-
fahren keine isolierte Handlung darstellt, sondern vielmehr ein kontinuierlicher und
dulerst iterativer Prozess in den Unternehmen ist (SPUR 1996).

1.5 Darstellung und Abgrenzung des Betrachtungsraums

1.5.1 Allgemeines

Der Abschnitt 1.5 stellt die Bereiche dar, auf denen die Methodik fiir die entwicklungs-
und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen
basiert und grenzt die nicht detailliert betrachteten Bereiche ab. Teilweise wird auch auf
grundlegende Themengebiete eingegangen, die fiir das Gesamtverstindnis hilfreich
sind. Im Speziellen werden die Themenkomplexe Produktspektrum (Abschnitt 1.5.2),
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Produktionsarten und -prinzipien (Abschnitt 1.5.3), Modularisierung und Wandlungsfa-
higkeit von Produktionssystemen (Abschnitt 1.5.4), Grundlagen der Produktentwick-
lung und Produktionsplanung (Abschnitt 1.5.5) sowie Grundlagen des Wissensmana-
gements (Abschnitt 1.5.6) behandelt. Da die Prozesse der Produktentwicklung und
Produktionsplanung vielfach durch Informationstechnologie (IT) unterstiitzt werden,
geht Abschnitt 1.5.7 einfithrend auf den Aspekte der Rechnerwerkzeuge ein. Es wird ein
Uberblick dariiber gegeben, welche Arten von Rechnerwerkzeugen zum aktuellen Zeit-
punkt zur Verfiigung stehen und auf welche Art und Weise diese die Tatigkeiten der

Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen unterstiitzen konnen.

1.5.2 Produktspektrum

Die Methodik wird fiir physische Produkte, d. h. Bauteile oder Baugruppen konzipiert.
Hierbei fokussiert die Methodik Bauteile oder Baugruppen, an denen ausgehend von
einem Basiszustand zahlreiche Produktionsverfahren ausgefiihrt werden, um Schritt fiir
Schritt die geforderten Charakteristika zu erreichen. Die Produktionsverfahren umfassen
hierbei sowohl Fertigungs- als auch Montageverfahren. Eine systematische Planung von
Verfahrensketten kann jedoch nur dann Potenziale bieten, wenn eine hohe Anzahl an
alternativen Produktionsverfahren zur Herstellung der Bauteile und Baugruppen exis-
tiert. In Konsequenz adressiert die Methodik Produkte, die eine umfassende Planungs-
phase erfordern, zumal viele Freiheitsgrade in Bezug auf die Planung von Verfahrens-
ketten bestehen.

Beispiele fiir geeignete Produkte zur Validierung und Anwendung der Methodik bietet
Kapitel 5. Zum einen wird die Methodik beziiglich eines Bauteils (Turbinenkomponen-

te) und zum anderen hinsichtlich einer Baugruppe (Scheibenbremse) angewendet.

1.5.3 Produktionsarten und -prinzipien

Die Arbeit bezieht sich auf die Planung von Produkten, die in Serien- und Massenpro-
duktion hergestellt werden. Die Serienproduktion ist dadurch gekennzeichnet, dass ein
Produkt mehrfach nacheinander und in hohen Stiickzahlen hergestellt wird. Die Mas-
senproduktion ist im Vergleich dazu durch einen sich permanent wiederholenden Pro-
duktionsprozess beschrieben, der einem festgelegten Standardablauf folgt (REICHWALD
& DIETEL 1991, S. 438). Im Rahmen der Serien- und Massenproduktion adressiert die
Methodik sowohl Fertigungsverfahren — Urformen, Umformen, Trennen, Fiigen, Be-
schichten und Stoffeigenschaften dndern (DIN 8580 2003) — als auch Montage- und
Handhabungsverfahren entsprechend der DIN 8593 (2003) bzw. der VDI RICHTLINIE
2860 (1990). Mittels der Methodik soll vorrangig die am besten geeignete Produktions-
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alternative fiir neue Produkte entwickelt und ausgew#hlt werden. Es miissen primér die
geeigneten Produktionsverfahren identifiziert werden (MILBERG & REINHART 1996,
S. 10-1 ff.). Infolge der Fokussierung der Arbeit auf die Serien- und Massenproduktion
werden die identifizierten Produktionsverfahren im Rahmen der Prinzipien Werkstatt-,
Gruppen- und FlieBproduktion (Abbildung 4) umgesetzt (WARNECKE 1996, S. 9-66 ff.;
DOLEZALEK & WARNECKE 1981, S. 129 ff.).

Produktionsart
Einzel- Serienproduktion Massen-
produktion| Kleinserien | Mittelserien| GroRserien |produktion
Stickzahl (ca.) 1-10 10-100 100-1.000 |1.000-100.000| > 100.000
Baustellenproduktion| @
O R L N T T N TN S S——

Werkstattproduktion .
Gruppenproduktion
FlieRproduktion

prinzip

[ ) [ ) D

Produktions-

Legende: @ - geeignet (P — eingeschrénkt geeignet E_ . E — betrachteter Ausschnitt

Abbildung 4: Betrachteter Ausschnitt der Produktionsarten und -prinzipien

Um hinsichtlich der fiir die Arbeit relevanten Produktionsprinzipien ein grundlegendes
Verstandnis zu schaffen, soll vertiefend zu Abbildung 4 auf die diversen Organisations-
prinzipien, -formen und -typen mit dem dazugehdrigen Materialfluss eingegangen
werden (Abbildung 5). Dadurch wird die Basis geschaffen, geplante Verfahrensketten
dahingehend tiberpriifen zu konnen, ob sie organisatorisch innerhalb des geplanten bzw.

existierenden Produktionssystems realisiert werden konnen.

Die Werkstattproduktion ist im Wesentlichen durch ein Verrichtungsprinzip im Rahmen
des zeitlichen Ablaufs der Losfertigung gekennzeichnet. Diese erfordert die Vollendung
der Operationen am gesamten Los, bis anschlieBend die Werkstiicke zur nachfolgenden
Produktionseinrichtung transportiert werden (CORSTEN 2004 S.30f; Abpam 2001,
S. 5 ff.). Die andere Extremausprigung stellt die FlieSjproduktion dar. Die Produktion
nach dem Flussprinzip (DOLEZALEK & WARNECKE 1981, S. 138; CORSTEN 2004 S. 31 f.)
ist i. d. R. so gestaltet, dass ein optimaler Materialfluss erreicht wird. Jedes Werkstiick
durchliuft eine vorgegebene Maschinenfolge. Die rdumliche Anordnung der Produkti-
onsstellen entspricht der Reihenfolge der zu durchlaufenden Operationen (z. B. Kreis-,
Linien- oder U-Form). Die einzelnen Produktionsoperationen sind zeitlich méglichst so
aufeinander abgestimmt, dass ihr Zeitbedarf der Taktzeit entspricht. In diesem Produk-
tionsprinzip ist ein hoher Grad der Arbeitsspezialisierung entsprechend den Grundprin-
zipien des Taylorismus’ (vgl. Glossar) tiblich. Einen Zwischentyp zwischen Werkstatt-
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und FlieBproduktion ist die Gruppenproduktion (MILBERG & REINHART 1996, S. 10-12).
Diese ist durch die rdumliche Zusammenfassung verschiedenartiger Betriebsmittel zu
Funktionsgruppen gekennzeichnet, wobei die Gruppen intern zumeist dem Flussprinzip
und tibergreifend dem Verrichtungsprinzip folgen. Produziert wird i. d. R. in Losen,
wobei eine zeitliche Uberlappung der Lose moglich ist. Flexible Fordermittel sind eine
Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Gruppenfertigung. Des Weiteren ist die /nselpro-
duktion als eine Variante der Gruppenproduktion zu nennen (GUNTHER & TEMPELMEIER
2003, S. 105 ff.). Hierbei werden Produktkomponenten, Werkstiicke oder Baugruppen,
die dhnliche Produktionsanforderungen und -spezifika aufweisen, in Teile- bzw. Pro-
duktionsfamilien zusammengefasst. Innerhalb dieser Familien sind die zur Herstellung
benétigten Betriebsmittel und Arbeitsplétze in einer rdumlichen und organisatorischen
Einheit zusammengefasst und folgen zumeist dem Flussprinzip. Eine andere Variante
der Gruppenproduktion sind flexible Produktionssysteme (GUNTHER & TEMPELMEIER
2003, S.17, 234 {f)). Diese bestehen i.d.R. aus mehreren Computer-Numerical-
Control-gesteuerten (CNC-gesteuerten) Maschinen, die durch ein automatisiertes
Transportsystem verbunden und mit automatischen Spann- und Beladeeinrichtungen
ausgestattet sind. Die diversen automatisierten Maschinen werden zumeist von gemein-
sam genutzten Werkstiickspeichern beliefert. Die Prozesssteuerung und -iiberwachung
iibernimmt ein integriertes IT-System. Flexible Produktionssysteme finden vor allem im

Bereich der Klein- bis hin zur Grof3serienproduktion Anwendung.

‘ industrielle Produktionsprozesse ‘
[

I I I
Verricht - o _— Organisations-
[ ‘ erg::inzLilggs ‘ ‘ Gruppenprinzip ‘ ‘ Flussprinzip ‘ ]pri?lzipien
T T T
] ] ] ] ] ]
manuelle autgmati- Produk- lgreci(cijzlli Reihen- starre und L
Werkstatt- WZ:ﬁ;tg - tions- tions- (Linien-) Tﬂ:ﬁgfp fOrganlsatlons-
produktion - inseln || zellen und | | produktion an ormen
produktion -systeme linien
i i i i i i
I I I o
U Werkstattproduktion ‘ ‘ Gruppenproduktion ‘ ‘ FlieRproduktion ‘]g:ié:]nlsatlons.

Abbildung 5:  Organisation von Produktionssystemen (in Anlehnung an WIENDAHL
(2005, S. 29 1))

Aufgrund der Fokussierung der Arbeit auf die Generierung von Verfahrensketten stellen
Organisationsprinzipien sowie Steuerungs- und Logistikstrategien nur einen Randaspekt

dar. Durch die Methodikanwendung werden die grundlegenden produktionstechnischen
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»Weichen“ gestellt, auf deren Basis im Anschluss die Organisation, Steuerung und
Logistik detailliert werden. Jedoch sind z. B. die Organisationsformen friihzeitig — in
Verbindung mit méglichen Steuerungsprinzipien in der Auftragsabwicklung (vgl.
GOLDRATT & CoX (1987), ADAM (2001), CORSTEN (2004), NEBL (1998) oder WIEN-
DAHL (1996)) — in die Uberlegungen bei der Planung von Verfahrensketten einzubezie-
hen. Diese Uberlegungen konnen die Grundlage dafiir bilden, beispielsweise ein wert-
stromorientiertes Produktionssystem (ROTHER 2000) zu gestalten.

1.5.4 Modularisierung und Wandlungsfihigkeit von Produktions-

systemen

Im Rahmen dieses Abschnitts soll eine kurze Darstellung der fiir die Arbeit relevanten
Aspekte der Modularisierung und Wandlungsféhigkeit erfolgen. Der Begriff ,,Modulari-
sierung® wurde urspriinglich im Rahmen der Produktentwicklung fiir die Gestaltung
modularer Produkte gepragt. SPIES (1997) entwickelte z. B. eine Methode, mit der eine
montagegerechte Produktstruktur unter Beriicksichtigung der Entwicklungsablaufe
erzielt werden kann. Mittels autonomer Produktmodule und deren Kombinierbarkeit ist
es moglich, variantenreiche Serienprodukte wirtschaftlich zu produzieren. Weitere
Ansitze, die der Modularisierung der Produkte und damit der Festlegung der Montage-
reihenfolge bzw. der Produktionslinie dienen, fasst NEUHAUSEN (2001) zusammen. Den
Zusammenhang modularer Produkte z. B. mit einer modularen Montage beschreibt
WESTKAMPER (2001). Von ihm wird ein schnelles und kostengiinstiges Umriistkonzept
auf der Grundlage einer modularen Systemarchitektur vorgeschlagen, das die Herstel-

lung modularer Produkte erlaubt.

Weitere Ansitze, die sich mit der Gestaltung von modularen Betriebsmitteln auseinan-
dersetzen, zielen auf deren Austauschbarkeit und Standardisierung ab. Es wurden An-
sitze zur Gestaltung von standardisierten, generischen und rekonfigurierbaren Bearbei-
tungsmaschinen und Vorrichtungen erforscht. HEISEL & MICHAELIS (1998) oder auch
ONORI ET AL. (1999) beschreiben die modulare Gestaltung von Werkzeugmaschinen und
Montagesystemen. AufBlerdem waren neue Produktionsmodule fiir einen schnellen
Werkzeug- bzw. Palettenwechsel und -transport sowie hochflexible Fertigungssysteme
der Gegenstand von Forschungsarbeiten (KOREN ET AL. 1999). Als weiteres Beispiel
dient das Projekt ,Highly Productive and Reconfigurable Manufacturing Systems”
(HIPARMS) (TONSHOFF ET AL. 2001).

Modulare Betriebsmittel stellen insofern eine Grundlage fiir die Gestaltung wandlungs-
fahiger Produktionssysteme dar. Die Wandlungsfihigkeit (REINHART 1997; REINHART
1999; REINHART 2000; ZAH ET AL. 2004) der Produktion bzw. von Produktionssystemen
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setzt sich definitionsgemil aus den Elementen Flexibilitdt und Reaktionsfdhigkeit
zusammen. Der Begriff Flexibilitat umfasst hierbei die Beherrschung von Szenarien, die
bei der Planung bereits beriicksichtigt werden. Die Reaktionsfihigkeit bezieht sich auf
16sungsneutrale Anpassungspotenziale eines Unternehmens in einem turbulenten Um-
feld, die im Bedarfsfall schnell und kostenarm aktiviert werden kénnen (ZAH ET AL.
2005A).

Die Aspekte der Modularisierung und Wandlungsféhigkeit von Produktionssystemen
bieten im Rahmen der Methodik einen konzeptionellen Ansatz bzw. einen ,,Enabler fiir
die Generierung von alternativen Verfahrensketten. Deshalb gilt es an dieser Stelle, die
generischen StrukturmafBinahmen (in Anlehnung an EVERSHEIM & TERHAAG (1999)) zur
Anpassung von Produktionsstrukturen und -prozessen einzufiihren (Tabelle 1).

StrukturmaBnahme Darstellung Erlduterung
1 Integration/ 222> | mehrere Prozesse zusammenfassen bzw. Prozesse
Modularisierung >>> > | inmehrere Teilprozesse trennen

. . Prozesse parallelisieren, die urspringlich in
2 Parallelisierung Sequenzen abliefen

3 Kooperation “Zle2 | Prozesse extern verlagern
4 Verlagerung einen ganzen Prozess oder Teile eines Prozesses in
>>5 »2 > | einen anderen Prozessstrang verlegen
5 Eliminierung D%@ einen Prozess ersatzlos streichen
-~ einen Prozesses durch einen anderen/veranderten
6 Substitution D@E Prozess ersetzen

7 | Reihenfolgebildung D{@ Sequenzen zweier oder mehrerer Prozesse &ndern

gleichartige Prozesse mehrerer Prozessstrange
8 Duplizierung BB 4333 | zusammenfassen bzw. einen Prozess auf gleich-
artige Prozesse in verschiedenen Strangen aufteilen

9 Veranderung der neue Ressourcen zu einem Prozess zuordnen,
Ressourcenzuordnung Ressourcen ersetzen, Ressourcen abziehen

10 Gestaltung neuer s

einen neuen Prozesses einflihren
Prozesse

Tabelle 1: Strukturmafinahmen (in Anlehnung an EVERSHEIM & TERHAAG (1999))

Die zehn moglichen generischen Strukturmafnahmen bieten einen Baukasten zur Opti-
mierung von Strukturen und Prozessen. Somit konnen die generischen Strukturmaf-
nahmen als eine Grundlage fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung

von Produktionsalternativen aufgegriffen werden.

16



1 Einleitung

1.5.5 Grundlagen der Produktentwicklung und Produktionsplanung

Die vorliegende Arbeit soll sich hauptsdchlich auf die Planung von Verfahrensketten fiir
neue Produkte beziehen. Vor diesem Hintergrund sind die Planungsarten Neu-, Ahn-
lichkeits- und Variantenplanung relevant (EVERSHEIM 1996, S. 7-76). Hierbei soll es
keine Restriktion darstellen, ob die jeweilige Verfahrenskette mit dem existierenden
Maschinenpark eines Unternehmens realisiert werden kann oder ob Investitionen in
neue Maschinen zu tdtigen sind. Inhaltlich bezieht sich die Methodik, wie in Abbildung
6 dargestellt, auf die entsprechenden Teilbereiche des Produktentwicklungs- und Pro-
duktionsplanungsprozesses, die miteinander in Wechselwirkung stehen.

Produktentwicklungsprozess Legende:
— relevante Prozesse in
Aufgaben- i Aus- D re ; .
> Klarung >Kon2|p|eren Entwerfen > P > Bezug auf die Arbeit
) ) - irrelevante Prozesse in
) Bezug auf die Arbeit
Wechselwirkungen .
Produktionsplanungsprozess
Konkreti- Grob- Fein-
AESSIYZid:f sierung der \planung des \planung des | System- | System-
sitl?ati c?n Planungs- /Produktions- / Produktions- /einfihrung/ betrieb
aufgaben systems systems
| Verfahrenskettenplanung Prozessplanung ‘

Abbildung 6: Relevante Produktentwicklungs- und Produktionsplanungsprozesse in
Bezug auf die Arbeit (in Anlehnung an VDI RICHTLINIE 2221 (1993) und
REFA (1990))

In Verbindung mit dem Produktentwicklungsprozess, der im Vergleich zum Produkti-
onsplanungsprozess i. d. R. frither startet und endet, wird hauptséchlich auf die Phasen
,Konzipieren®, ,, Entwerfen* und ,,Ausarbeiten®, wie in der VDI RICHTLINIE 2221 (1993)
dargestellt, eingegangen. In die erste Phase der Aufgabenkldrung greift die Methodik
nicht direkt ein, da hier die Produktidee geplant, die Anforderungen ermittelt und die
Informationen eingeholt werden, aber noch keine potenziellen Verfahrensketten gebil-
det werden. Die Relevanz der Methodik ist ab der Phase der Konzeption gegeben, da
hier eine integrative Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen Nutzen-
effekte, wie z. B. Vorschlage fiir optimierte Produktgeometrien, erzeugen kann.

Im Zusammenhang mit dem Produktionsplanungsprozess soll die Methodik in den
Phasen ,,Analyse der Ausgangssituation®, , Konkretisierung der Planungsaufgaben®
sowie ,,Grobplanung des Produktionssystems® (Planungssystematik nach REFA (1990))
ansetzen. Da sich die zu entwickelnde Methodik auf die frithe Phase der grundlegenden

Verfahrenskettenplanung konzentrieren soll, ist die Phase der ,,Feinplanung des Produk-
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tionssystems nicht mehr von Bedeutung, da hier die Prozesse im Detail geplant werden
(Planung von Betriebsmitteln, Werkzeugen, Vorrichtungen und Prozessparametern).
Letztendlich werden aus der Phase der Grobplanung die Verfahrensketten an die Pro-
zessplanung tibergeben, um sie dort zu detaillieren. Die Phasen Systemeinfithrung und
-betrieb werden nicht explizit inhaltlich in die Methodik eingeschlossen, da diese sich

hauptsdchlich mit der Auswahl der spezifischen Produktionsmittel beschéftigen.

1.5.6 Grundlagen des Wissensmanagements

Unter dem Begriff Wissensmanagement werden alle Malnahmen zusammengefasst, die
das Ziel haben, Wissen effizienter zu nutzen (KLOCKE ET AL. 2005). Demzufolge
schlieBt das Wissensmanagement organisatorische, personelle und technische Mafinah-
men mit ein (PROBST ET AL. 2006). Es umfasst hierbei die von PROBST ET AL. (2006)
formulierten sowie von DOMBROWSKI & TIEDEMANN (2004) aufgegriffenen operativen
Bausteine, die in Abbildung 7 zu sehen sind.

6 Wissens-

1 Wissens-

identifikation bewahrung

2 \Wissens- S Wissens-

erwerb nutzung
\ y 4

3 Wissens- 4 Wissens-
entwicklung verteilung

Abbildung 7:  Operative Bausteine des Wissensmanagements

Zur Wissensidentifikation werden gezielt unternehmensinterne und -externe Aspekte
herangezogen. Es gilt festzustellen, welches Wissen bereits verfiigbar ist, und es sind
Quellen zu identifizieren, mit denen zielorientiert Wissensliicken geschlossen werden
konnen. Im Bereich des Wissenserwerbs soll externes Wissen beschafft werden, wohin-
gegen die Wissensentwicklung die Erarbeitung von neuem Wissen innerhalb eines
Unternehmens bezweckt. Die Wissensverteilung adressiert das Verfiigbarmachen von
Wissen im Unternehmen. Dadurch sind die Grundlagen geschaffen, um das Wissen im
Rahmen von Entscheidungen und Handlungen zu nutzen. Schlussendlich gilt es im
Zuge der Wissensbewahrung, Wissensverluste im Unternehmen zu vermeiden.

Dass der Erfahrungsriickfluss und das Wissensmanagement eine entscheidende Bedeu-
tung fiir Unternehmen besitzen, zeigen sowohl WESTKAMPER (2006) hinsichtlich des
Datenmanagements (Daten: vgl. Glossar) in der Digitalen Fabrik (vgl. Glossar) als auch
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KLOCKE ET AL. (2005) beziiglich des technologischen Wissensmanagements. In dieser
Arbeit soll das Thema Wissensmanagement als Ansatz aufgegriffen werden. Es sollen
Losungen dargeboten werden, die bei der entwicklungs- und planungsbegleitenden
Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen Wissen zur Verfiigung stellen
und das erarbeitete Planungs- und Bewertungswissen langfristig sichern. Demzufolge
werden die operativen Bausteine des Wissensmanagements aus Abbildung 7 in Teilbe-

reichen unterstiitzt.

1.5.7 Aspekte der Rechnerunterstiitzung

Es existiert eine Vielzahl an Rechnerwerkzeugen zur Unterstiitzung der Produktent-
wicklung und Produktionsplanung. In diesen Doménen werden mehr und mehr Werk-
zeuge der Digitalen Fabrik eingesetzt, wie beispielsweise LINNER (2002) sie beschreibt.
Viele Industrieunternehmen streben die so genannte Virtuelle Produktion (vgl. Glossar)
an, die als die durchgingige Planung, Evaluierung und Steuerung von Produktionspro-
zessen und deren Anlagen mit Hilfe digitaler Methoden und Werkzeuge definiert ist
(REINHART ET AL. 1999). Das Ziel hierbei ist es, die Vorgehensweisen sowie die Pla-
nungsobjekte Produkt und Prozess zu optimieren. Die Digitale Fabrik ist in diesem
Kontext das Bindeglied zwischen der realen und der Virtuellen Produktion und beinhal-
tet die erforderlichen Methoden und Werkzeuge (ZAH ET AL. 2003A; ZAH & MULLER
2004). Insofern bietet die Digitale Fabrik Potenziale hinsichtlich der schnellen und
interdisziplindren Zusammenarbeitet bzw. der Integration von Produktentwicklung und

Produktionsplanung.

Am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen
Universitidt Miinchen (iwb) wurde die Virtuelle Produktion im Zuge der Forschungsti-
tigkeiten in die Handlungsfelder ,,Methoden zur Umsetzung und zum Einsatz der Digi-
talen Fabrik®, ,,Benutzerschnittstellen* (vor allem Techniken der Immersion und Inter-
aktion) und ,,Werkzeuge der Digitalen Fabrik* untergliedert (ZAH ET AL. 2005B). Das
gesamte Spektrum der aktuellen Methoden, Werkzeuge und Benutzerschnittstellen der
Virtuellen Produktion zeigt zusammenfassend Abbildung 8. An dieser Stelle wird nicht
auf alle Elemente aus Abbildung 8 eingegangen, sondern auf die einschlégige Literatur
verwiesen (LINNER 2002; BAR 2004; FUsCH 2005; VDI RICHTLINIE 4499 2006).

Digitale Werkzeuge konnen eine mafigebliche Unterstiitzung hinsichtlich der Aufga-
benstellung der vorliegenden Arbeit bieten. Zum einen kénnen die hinterlegten Informa-
tionen und die Funktionalitidten der Rechnerwerkzeuge genutzt werden, um die Ent-
wicklung und Planung der Objekte Produkt, Verfahren, Prozesse, Ressourcen, Organi-

sationsformen oder Steuerungssysteme zu unterstiitzen. Zum anderen werden vielfach
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Funktionalitdten zur Verfiigung gestellt, um die jeweiligen Objekte hinsichtlich der
Zeiten, Kosten und qualitativen Kriterien bewerten zu kénnen. Des Weiteren kénnen die
digitalen Werkzeuge i.d. R. in den verschiedenen Phasen der Produktentwicklung,
Produktionsplanung sowie Produktion kontinuierlich und iibergreifend eingesetzt wer-
den (Abbildung 8).

Produktentwicklung
Produktionsplanung Produktion

Geschéftsprozessmanagement
Produktdatenmanagement (PDM)
4—— Simulationsdatenmanagement (SDM) ——»
< Toleranzmanagement
4—— Prozessplanung (bzw. CAP, CAPP) —m8 ™
4+—  Office, Projekt-/Wissensmanagement, Groupware (CAQ) —
Enterprise Ressource Planning (ERP)/ N
Produktionsplanung und -steuerung (PPS)
< FEM » 4— HIL-Simulation —
CAD » «Betriebsdatenerfassung (BDE)-|
“—MKS— +— CAM —
43D-Prozesssimualtion»
<4— Ablaufsimulation —
4+— Layoutplanung —
44— Virtual Reality (VR) ———
4— Augmented Reality (AR) —
—— Teleprasenz —

A A
v v

Methoden

I
14

Werkzeuge

.

4

utzer-
nittstellen

Legende: CAD - Computer Aided Design CAM - Computer Aided Manufacturing
CAO - Computer Aided Office FEM - Finite-Elemente-Methode
CAP - Computer Aided Planning MKS - Mehrk&rpersimulation

CAPP - Computer Aided Process Planning HIL - Hardware-in-the-Loop

Abbildung 8: Benutzerschnittstellen, Werkzeuge und Methoden der Virtuellen Pro-
duktion (in Anlehnung an ZAH ET AL. (2005C); REINHART ET AL. (2006B))

Die diversen Synthese- und Analyseschritte eines Produktentwicklungs- und Planungs-
prozesses, die FELDMANN (1997) exemplarisch fiir die integrierte Montagesystempla-
nung beschrieben hat, kénnen rechnertechnisch unterstiitzt werden. Im Sinne der Auf-
gabenstellung konnen Kombinationen unterschiedlicher Rechnerwerkzeuge Moglich-
keiten bieten, die Produkt- und Produktionsdaten schrittweise zu erarbeiten und entspre-
chend zu analysieren. Hierbei sind vor allem Systeme des Produktdatenmanagements
(PDM), des Enterprise Ressource Planning (ERP), des Computer Aided Planning (CAP)
und des Computer Aided Process Planning (CAPP) zu nennen. Die PDM-Systeme
dienen in diesem Zusammenhang dem zielgerichteten Umgang mit Produktdaten, wie
z. B. der Produktstruktur (SCHOTTNER 1999). Demgegeniiber fokussieren ERP-Systeme
die im Unternehmen verfiigbaren Ressourcen, um eine optimierte Auftragsabwicklung
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sicherzustellen (LUCZAK ET AL. 2004). Da die Generierung und die Bewertung von
Produktionsalternativen jedoch nicht nur das Produkt und die verfiigbaren Ressourcen-
aspekte zu beriicksichtigen hat, spielen auch CAP- und CAPP-Werkzeug eine bedeu-
tende Rolle. Diese werden im Wesentlichen dazu genutzt, um z. B. im Zuge einer ma-
nuellen Konfiguration (vgl. Glossar) oder einer automatisierten wissensbasierten Unter-
stiitzung (vgl. Glossar), die Elemente Produkt, Prozess und Ressource zu kombinieren
und die Prozessparameter festzulegen.

Das Spektrum an moglichen unterstiitzenden Rechnerwerkzeugen zur Generierung und
Bewertung von Produktionsalternativen ist somit sehr breit gefasst. Da die Unterneh-
men durch die spezifischen Anforderungen, Produkte und bereits existierenden Rech-
nerwerkzeuge ginzlich unterschiedlichen Voraussetzungen unterliegen, kann es keine
Zielsetzung der Arbeit sein, einen fixierten Vorschlag der Rechnerunterstiitzung darzu-
bieten. Einen dhnlichen Sachverhalt priasentieren beispielsweise auch BERLAK (2003)
sowie SCHUH & GIERTH (2006) im Bereich der Systeme zur Produktionsplanung und
-steuerung (PPS). Hier werden keine vordefinierten Losungsvorschlige angeboten,
sondern der individuelle Weg eines Unternehmens hin zur PPS-Unterstiitzung aufge-
zeigt. In dhnlicher Weise bietet Kapitel 4 einen Leitfaden, durch den eine unterneh-
mensindividuelle Rechnerunterstiitzung zur Generierung und Bewertung von Produkti-
onsalternativen abgeleitet werden kann.

1.5.8 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit zu entwickelnde Methodik bezieht sich schwerpunktméBig auf die
Serien- und Massenproduktion von Produkten mit einem hohen technologischen An-
spruch sowie einer Vielfalt an Verfahrensalternativen. Hierbei wird vorrangig die Pla-
nung innovativer Verfahrensketten fiir neue Produkte betrachtet, da bewusst eine Ab-
kehr vom reinen Kopieren und Adaptieren bekannter Losungen erfolgen soll. Entspre-
chend diesen Randbedingungen soll die Generierung und Bewertung von Produktionsal-
ternativen sowohl im Produktentwicklungs- als auch im Produktionsplanungsprozess
,,verankert werden. Das Konzept der Integration soll in diesem Zusammenhang einen
mafBgeblichen Einfluss ausiiben, so dass die Tétigkeiten in Verbindung mit der Generie-
rung und Bewertung von Produktionsalternativen auf einer unternehmensbereichsunab-
hingigen, funktionsintegrierten und prozessorientierten Basis erfolgen. Neben dieser
fundamentalen Einordnung wurden die wesentlichen Aspekte zu den Themenbereichen
Modularisierung und Wandlungsfihigkeit, Wissensmanagement sowie Rechnerunter-
stiitzung erldutert, um zum einen eine breite Grundlage fiir die Entwicklung der Metho-

dik zu schaffen und zum anderen den Betrachtungsraum der Arbeit abzugrenzen.
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1.6 Vorgehensweise

Nach der Einleitung (Kapitel 1) mit der Darstellung der aktuellen Trends und Heraus-
forderungen, der Definition von Begriffen, der Fokussierung beziiglich der Arbeit sowie
der Aufgabenstellung und Zielsetzung wird im folgenden Kapitel 2 der Stand der For-
schung und Technik erldutert. Die Betrachtung konzentriert sich auf die Bereiche der
integrierten Produktentwicklung und Produktionsplanung sowie der Bewertungsmetho-
den. Auf der Basis einer Zusammenfassung und der Ausarbeitung der daraus resultie-
renden Defizite werden die spezifischen Anforderungen an die zu entwickelnde Metho-
dik (Kapitel 3) dokumentiert und auf der Grundlage der Zielsetzung prézisiert. Darauf
basierend erfolgt die Konzeption der Methodik fiir die entwicklungs- und planungsbe-
gleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen (Abschnitt 3.3).
Hier wird das ,,Geriist“ der Methodik erarbeitet und dargestellt, um im Folgenden die
Methodik detailliert mit allen relevanten Elementen zu beschreiben (Kapitel 4). Kapitel
5 veranschaulicht die exemplarische Anwendung der Methodik mittels zweier Fallbei-
spiele. Entsprechend den Resultaten aus der exemplarischen Anwendung folgt eine
Bewertung von Nutzen und Aufwand (Kapitel 6) hinsichtlich der Einfithrung und An-
wendung der Methodik. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick (Kapitel 7) schlieSen
die Arbeit ab. Abbildung 9 prisentiert den Aufbau der Arbeit:

——y—

m Stand der Forschung und Technik ‘
= __=

m Anforderungen an die Methodik und Konzeption der Methodik ‘

Kapitel 4 Methodik fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende
Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen
—

@ Fallbeispiele: Anwendung der Methodik
= =

Kapitel 6 Bewertung von Nutzen und Aufwand der Methodik

——_=
m Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 9: Uberblick iiber die Inhalte und den Aufbau der Arbeit

Bei der Entwicklung der Methodik wird ein induktiver Ansatz verfolgt. Das heif3t, auf
der Basis von Analysen und Beobachtungen aus bestehenden wissenschaftlichen Ansét-
zen und aktuellen industriellen Vorgehensweisen wird eine allgemeingiiltige Methodik
erarbeitet.
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2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Allgemeines

Nachdem in Abschnitt 1.5 der Betrachtungsraum abgegrenzt und einige Themenberei-
che einfithrend erldutert wurden, beschreibt dieses Kapitel die vorrangigen Grundlagen
fiir die Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen. Abschnitt 2.2 veran-
schaulicht den Stand der Forschung und Technik hinsichtlich der Geschiftsprozesse
(vgl. Glossar) der konventionellen, d. h. sequenziellen, sowie der integrierten Produkt-
entwicklung und Produktionsplanung. AnschlieBend wird in Abschnitt 2.3 auf die
grundlegenden Bewertungsmethoden und die spezifischen wissenschaftlichen Ansétze
zur Bewertung von Produktionsalternativen eingegangen. Es werden Vorgehensweisen
beschrieben, die eine quantitative (insbesondere monetire) und qualitative Bewertung
von Produktionsalternativen bzw. von alternativen Verfahrensketten anstreben. Das
Kapitel wird durch eine Zusammenfassung in Form eines Gesamtfazits (Abschnitt 2.4)
abgeschlossen, in dem die Handlungsfelder in Bezug auf die Arbeit erortert werden.

2.2 Methoden und Ansétze der integrierten Produkt-
entwicklung und Produktionsplanung

2.2.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten werden zuerst die grundlegenden Vorgehensweisen im
Rahmen der Produktentwicklung (Abschnitt 2.2.2) und der Produktionsplanung (Ab-
schnitt 2.2.3) dargestellt. Darauf aufbauend bietet Abschnitt 2.2.4 einen Uberblick tiber
Ansitze, welche die beiden Doménen integrieren. Anschliefend geht Abschnitt 2.2.5
primér auf Forschungsansitze ein, die sich im Schwerpunkt oder in Teilbereichen mit
der Planung von Verfahrensketten auseinandersetzen. Eine Zusammenfassung zum
Themenbereich der integrierten Produktentwicklung und Produktionsplanung bietet
Abschnitt 2.2.6.

2.2.2 Produktentwicklung

Die Tatigkeiten im Rahmen der Produktentwicklung bzw. Konstruktion lassen sich grob
in die Phasen Planung, Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung unterteilen (vgl. Ab-
schnitt 1.5.5 bzw. Abbildung 6). Die VDI RICHTLINIE 2221 (1993) und die VDI
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2.2 Methoden und Ansiitze der integrierten Produktentwicklung und
Produktionsplanung

RICHTLINIE 2222 (1997) (Abbildung 10) bieten eine strukturierte Vorgehensweise, um
.zweckgerichtet Forschungsergebnisse und Erfahrungen auszuwerten und anzuwenden
sowie ausgehend von einer Aufgabenstellung die zur Herstellung und Nutzung eines
Produkts notwendigen Informationen zu erarbeiten und in eine Festlegung der Pro-
duktdokumentation* miinden zu lassen (VDI RICHTLINIE 2221 1993, S. 39 ). Im We-
sentlichen gilt es die in Abbildung 10 ersichtlichen sieben Tétigkeiten auszufithren, um
die entsprechenden Ergebnisse bzw. Dokumente zu erarbeiten. Hierbei werden die
unterschiedlichen Hierarchieebenen Produkt, Modul und Bauteil nach dem Prinzip top-
down betrachtet. Eine Unterstiitzung bei der Ausfithrung der jeweiligen Schritte kann
beispielsweise der Vorgehenszyklus nach EHRLENSPIEL (2003, S. 81 ff.) bieten, der die
einzelnen Schritte in die Phasen Aufgabenkidrung, Losungssuche und Losungsauswahl

unterteilt.
U
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Abbildung 10: Konstruktionsphasen (in Anlehnung an VDI RICHTLINIE 2221 (1993) und
VDI RICHTLINIE 2222 (1997))

Eine Vertiefung der Richtlinien bieten z. B PAHL ET AL. (2005), die einen Methoden-
baukasten zum Entwickeln und Konstruieren zur Verfiigung stellen. Es werden die
Grundlagen fiir das strukturierte Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren darge-
legt. Zusitzlich zur Beschreibung der Vorgehensweisen werden auch konkrete Gestal-
tungsregeln dokumentiert, wie beispielsweise Regeln fiir die optimale Kraftiibertragung
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zwischen zwei Bauteilen. Ahnliche Dokumentationen prisentieren HUBKA & EDER
(1992) sowie KOLLER (1998). Auf diesen Werken griinden viele wissenschaftliche
Arbeiten. Als Beispiele konnen Methoden fiir die Definition und die Handhabung kun-
denseitiger Anforderungen (AHRENS 2000) oder Ansidtze zur Restrukturierung in der
Entwicklung und Konstruktion (LINDEMANN & STETTER 1997) genannt werden.

Eine detaillierte Vorgehensbeschreibung inklusive einer anwendungsgerechten Metho-
dendarstellung bietet LINDEMANN (2006, S. 45 ff.) in Form des Miinchener Vorgehens-
modells. Es beinhaltet die Elemente Zie/ planen, Ziel analysieren, Problem strukturie-
ren, Losungsideen ermitteln, Eigenschaften ermitteln, Entscheidungen herbeifiihren und

Zielerreichung absichern (Abbildung 11).

Ziel
analysieren

Eigenschaften
ermitteln

L&sungsideen
ermitteln

Zieler-
reichung
absichern

Problem
strukturieren

Entscheidungen
herbeifiihren

Abbildung 11: Miinchener Vorgehensmodell (LINDEMANN 2006, S. 46)

Im Gegensatz zu vielen anderen Ansitzen verdeutlicht das Miinchener Vorgehensmo-
dell, dass die Produktentwicklung i. d. R. keiner streng sequenziellen Logik folgt. Viel-
mehr wird der netzwerkorientierte Charakter des Problemlosungsprozesses, der eine
flexible Kombination der Elemente des Vorgehensmodells zulésst, herausgestellt (LIN-
DEMANN 2006, S. 45 ff.).

Weitere Beschreibungen zu Vorgehensweisen und Methoden der Produktentwicklung
bieten z. B. GAUSEMEIER ET AL. (2001) oder FRANKE ET AL. (2006). Die Autoren be-

trachten vertiefend bzw. ergidnzend u. a. die folgenden Themenbereiche:
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= Entwicklung mechatronischer Produkte
= Entwicklung individualisierter Produkte
= integrierte Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 2.2.4)

= Unterstiitzung durch Rechnerwerkzeuge (z. B. CAD-, FEM -, MKS-, VR- und
AR-Systeme)

2.2.3 Produktionsplanung

Die Aufgaben der Produktionsplanung sind eng mit den Ergebnissen der Produktent-
wicklung verkniipft und reprisentieren die Voraussetzung fiir die Produktion. Auf der
Grundlage der definierten Produkte und deren Charakteristika gilt es, das geeignete
Produktionssystem mit den entsprechenden Produktionsverfahren und -prozessen fest-
zulegen. In Verbindung mit dem in der Arbeit verwendeten Begriff der Produktionspla-
nung wird auch hiufig von den Tétigkeiten der Arbeitsvorbereitung gesprochen. Im
Zuge der Arbeit gelten die Begriffe Arbeitsvorbereitung und Produktionsplanung als
Synonyme. Eine eindeute Abgrenzung der Begriffe existiert in der Literatur nicht. Die
Arbeitsvorbereitung untergliedert sich in die Bereiche Arbeitsplanung und -steuerung
(EVERSHEIM 1997).

Die Arbeitssteuerung beschiftigt sich mit den dispositiven und tiberwachenden Aspek-
ten der Produktion. Demgegeniiber behandelt die Arbeitsplanung alle einmalig auftre-
tenden Tétigkeiten, die unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit die produktions-
technische Realisierung eines Produkts betreffen. Die Arbeitsplanung gliedert sich
wiederum in die Elemente Arbeitsablauf- und Arbeitssystemplanung (REFA 1991) auf.
Die Arbeitsablaufplanung erstreckt sich von der Auswahl von Verfahrensalternativen,
was einen Betrachtungspunkt der Arbeit darstellt, iiber die Planung der Produktionspro-
zesse bis zur Programmierung von Numerical Control Codes (NC-Codes). Im Zuge der
Prozessplanung werden die Reihenfolgen der Prozesse definiert. Die Prozesse werden
durch die Zuordnung von Ressourcen, Werkzeugen sowie Spannmitteln und die Unter-
gliederung in Teilprozesse spezifiziert. Die Arbeitssystemplanung beinhaltet hingegen
die Produktionsmitteleinsatz-, Produktionsmitteleinsatzinvestitions-, Personal-, Lager-
und Transportplanung sowie die Festlegung des Produktionslayouts (MILBERG & REIN-
HART 1996, S. 10-1 ff.). Zusammenfassend hat die Arbeitsplanung die in Abbildung 12
ersichtlichen Aufgaben zu erfiillen.
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kurzfristige
Planungsaufgaben

mittelfristige
Planungsaufgaben

langfristige
Planungsaufgaben

Erstellung von Montage-
und Fertigungsstticklisten,

=Arbeitsplanerstellung:
Arbeitsvorgangsfolge-

=Stiicklistenverarbeitung:

=Planungsvorbereitung
Konstruktionsberatung,
Suche von Planungsunter-
lagen, ...

=Kostenplanung
Vorkalkulation, Wirtschaft-

=Materialplanung
Lagersortenplanung,
Lagerortplanung, ...

=Investitionsplanung
Planung von Fertigungs-
mitteln, Anlagen, ...

ermittlung, Vorgabezeit- lichkeitsrechnung, ...

i =Methoden-/Verfahrens-
bestimmung, ... s s

=Qualitatssicherung planung

sNC-Programmierung: Priifplanung, Qualitéts- Entwickeln von
Erstellen der Teil- planung, ... Fertigungsmethoden,
programme, ... Planungsmethoden, ...
=Sonderfertigungs-

hilfsmittelplanung:
Entwicklung, Konstruktion
von Sonderfertigungs-
mitteln, ...

Abbildung 12: Aufgaben der Arbeitsplanung (EVERSHEIM 1997, S. 5 ff.)

Fur die Produktionsplanung wurden zahlreiche, inhaltlich dhnliche Vorgehensmodelle
(Modell: vgl. Glossar) entwickelt und dokumentiert. Hinsichtlich der Montageplanung
sind exemplarisch BULLINGER (1986), SCHUSTER (1992), LOTTER (1992) oder KONOLD
& REGER (2003) zu nennen. Alle Ansidtze umfassen implizit die vier Teilaufgaben
,-Analyse von Produkt und Randbedingungen®, ,,Grob- und Feinplanung des Montage-
ablaufs®, ,,Anordnung, Konfiguration, Auswahl und Detaillierung von Betriebsmitteln*
sowie eine ,kontinuierliche Losungsbewertung und Auswahl“. Auch im Rahmen der
Doméne Fabrikplanung werden, wenn auch in einem globaleren Fabrikkontext, Vorge-
hensweisen zur Produktionsplanung dargestellt (KETTNER ET AL. 1984; AGGTELEKY
1987; AGGTELEKY 1990A; AGGTELEKY 1990B).

Eine neutrale und ganzheitliche Systematik zur Planung und Einfithrung komplexer
Produktionssysteme beschreibt beispielsweise REFA (1990, S. 88 ff.) (Abbildung 13).
Derartige systematische Vorgehensweisen werden vielfach durch ein breites Spektrum
an Rechnerwerkzeugen, wie z. B. durch CAP-Systeme, unterstiitzt (vgl. Abschnitt
1.5.7).
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Planungsstufe 1: Analyse der Ausgangssituation

Planungsansto, Planungsverantwortliche bestimmen,

Vorgehen o -
Situationsanalyse durchfiihren

Entscheidung

Planungsstufe 2: Konkretisierung der Planungsaufgaben

Vorgehen Ziele konkretisieren und gewichten, Aufgaben abgrenzen

Entscheidung

Planungsstufe 3: Grobplanung des Produktionssystems

Produktionsablaufe erarbeiten, Produktionssystem entwickeln,

Vorgehen
g L&sungsvarianten bewerten und auswahlen
Entscheidung
Planungsstufe 4: Feinplanung des Produktionssystems
Vorgehen Teilsysteme detaillieren, Personaleinsatz planen,

Realisierungsplan erstellen
Entscheidung

Planungsstufe 5: Systemeinfiihrung

Beschaffung veranlassen, Personalschulung durchfiihren,
Vorgehen Produktionssystem installieren, Produktionssystem in Betrieb
nehmen

Entscheidung

Planungsstufe 6: Systembetrieb

Systemverhalten analysieren, Abschlussdokumentation

Vorgehen
g erstellen, Erfolgskontrolle durchfiihren

Abbildung 13: Systematik zur Planung und Einfiihrung komplexer Produktionssysteme
(REFA 1990)

2.2.4 Parallele bzw. integrierte Produktentwicklung und Produktions-
planung

In den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 wurden Vorgehensweisen vorgestellt, die sich spezi-

fisch auf die Produktentwicklung und Produktionsplanung konzentrieren. Ansitze, die

eine integrierte oder zumindest parallelisierte Vorgehensweise der beiden Domédnen

beschreiben, werden nachfolgend erldutert.

Der Simultaneous-Engineering-Ansatz (SE-Ansatz) (ALLEN 1990) bestimmt seit den
1990er Jahren eine neue Denkweise. Durch eine parallele Ausfiithrung der Produkt- und
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Produktionssystemgestaltung soll eine zeitliche Reduzierung bis zum Start of Producti-
on (SoP) erreicht werden. Diese Parallelisierung erfordert einen ganzheitlichen Pla-
nungs- und Entwicklungsansatz, der im Vergleich zur bisher unabhingigen Abarbeitung
von Teilschritten eine frithzeitige Kommunikation und Zusammenarbeit der involvier-
ten Bereiche erfordert (DAENZER & HUBER 1999, S. 68 ft.).

Den Parallelisierungsansatz von SE erweitert Concurrent Engineering (CE) um die
Aspekte der Standardisierung und Integration von Unternehmensprozessen. Dadurch
soll eine Zeitreduzierung bewirkt, Routineprozesse geférdert und teamorientierte Zu-
sammenarbeit unterstiitzt werden (BULLINGER & WARSCHAT 1996). Eine Reihe von
Autoren beschreiben CE als eine parallelisierte Marktbearbeitung, Produktentwicklung
und Prozessentwicklung bzw. als deren zeitlich sich iiberlappende Aktivitdten (CLAU-
SING 1998; GRUNWALD 2002, S. 37; ULRICH & EPPINGER 2004, S. 3-4 und 14-18; Ep-
PINGER ET AL. 1997; BALAMURALIKRISHNA ET AL. 2000; TICHKIEWITCH & BRISSAUD
2000; MEIER & HAHNENKAMP 2003).

Eine Weiterfiihrung dieser Ansitze bietet die integrierte Entwicklung und Planung. Es
werden die Ziele einer weiteren Reduzierung der Arbeitsteiligkeit und einer Erreichung
eines Gesamtoptimums hinsichtlich Produkt und Produktionssystem verfolgt (REIN-
HART 1998). Einen derartigen Integrationsansatz verfolgte der von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) geforderte Sonderforschungsbereich (SFB) 336 ,,Montage-
automatisierung durch Integration von Konstruktion und Planung an der Technischen
Universitdt Miinchen (LINDEMANN 2000). Er wurde 1989 eingerichtet und 2000 abge-
schlossen. Die erarbeiteten Forschungsergebnisse wurden des Weiteren im Rahmen
zweier Antragszeitriume des Transferbereichs (TFB) 2 in den Jahren 1996 bis 1997
sowie 2002 bis 2004 in anwendungsnahen Forschungsprojekten in die Industrie transfe-
riert. Der SFB 336 hatte das Ziel, die Montageautomatisierung effizienter zu gestalten.
Hierzu wurden vor allem neue methodische Ansitze fiir die Integration von Konstrukti-
on und Montageplanung erarbeitet, integrierte rechnerunterstiitzte Hilfsmittel entwickelt
sowie Komponenten flexibler Montagesysteme optimiert (LINDEMANN 2000). Aus dem
SFB resultiert auch die integrierte Produkterstellungsmethodik (EHRLENSPIEL 2003), die
integrierte Denkweisen fordert, geeignete unterstiitzende Methoden erldutert und die
flexible Anwendung der Methoden beschreibt. Ebenso flieen die Grundgedanken des
SFB 336 in den von GAUSEMEIER ET AL. (2000) formulierten Ansatz ,.Kooperatives
Produkt-Engineering® ein, in dem ein integrativ wirkendes Vorgehensmodell in Form

von mehreren Referenzmodellen beschrieben wird.

Bereits BARTHELMES (1987) stellte die Optimierungspotenziale einer integrierten Pro-
dukt- und Montageprozessgestaltung dar. Durch eine integrierte Betrachtung von Pro-
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dukt, Montageprozess und -anlage sollte eine montagegerechte Konstruktion erreicht
werden. Die Parallelisierung der grundlegenden Abldufe des Konstruktions- und Mon-
tageplanungsprozesses stand im ersten Berichtszeitraum des SFB 336 von 1989 bis
1991 im Vordergrund. In diesem Zusammenhang wurden ein prototyphafter integrierter
Konstruktionsarbeitsplatz auf der Basis eines Produktmodells und ein integrierter Mon-
tageplanungsarbeitsplatz, der auf einem Montagemodell basiert, erarbeitet. Aus den
miteinander gekoppelten Einzelmodellen wurde im zweiten Berichtszeitraum von 1992
bis 1994 vor dem Hintergrund der Datenintegration ein gemeinsames objektorientiertes
Datenmodell fiir das Produkt und die Montage entwickelt. Dieses diente als Integrati-
onsgrundlage der beiden Arbeitsplitze.

In der dritten Phase von 1995 bis 1997 wurde die Integration von Rechnerwerkzeugen
vorangetrieben. Es wurde das Ziel verfolgt, dem Konstrukteur bzw. dem Montageplaner
die notigen Methoden und Werkzeuge zur Bearbeitung zusammenhingender Aufgaben
an einem Arbeitsplatz zur Verfligung zu stellen. Beispielsweise ergénzt LINNER (1997)
den Integrationsansatz, indem er die Produktmodelle um Freirdume erweitert, die eine
Abbildung von geometrischen Unschirfen erlauben, sowie darauf aufbauend organisa-
torische Aspekte ergénzt. Hinsichtlich der Ablauf- und Aufbauorganisation formuliert
FELDMANN (1997) ein Vorgehensmodell sowie ein 5-Schichtmodell beziiglich des
Zusammenwirkens der Produktentwicklungs- und Produktionsplanungsdoménen. Diese
Modelle bilden einen Leitfaden, der festlegt, mit welchen Planungsaufgaben in welcher
zeitlichen Phase und mit welchen Produktinformationen begonnen werden kann.

Das Ziel des vierten Berichtszeitraums (1998 bis 2000) war es, auf dem erreichten
Stand der Aufgabenintegration die noch bereichsspezifisch getrennten Vorgehensweisen
von Konstruktion und Montageplanung im Sinne einer Prozessintegration zu vereinheit-
lichen und zu modularisieren. Im Zuge der Definition von Prozessbausteinen
(Abbildung 14), der Weiterentwicklung der rechnerunterstiitzten Werkzeuge und einer
Methodik zur unternehmens- und projektspezifischen Anpassung der Bausteine wurde
eine Losung geschaffen, um schrittweise die funktionale und organisatorische Trennung
der Doménen aufzuheben. Somit geht der Ansatz der Integration weit tiber die Paralleli-
sierung der Abldufe im Kontext von SE und CE hinaus. Die kontinuierliche Interaktion
zwischen Produktentwickler und Montageplaner erlaubt eine gesamtoptimale Gestal-
tung von Produkt, Produktionsprozessen und Produktionssystem (LINDEMANN ET AL.
2000). Der Prozessbausteinansatz (Abbildung 14) erlaubt die Abbildung der einzelnen
Unternehmensprozesse in einem generischen ,.Baukasten” (REINHART ET AL. 2000;
REINHART & GRUNWALD 2001). Ein Prozessbaustein beschreibt jeweils eine integrierte
Tétigkeit, zu deren Ausiibung Eingangsinformationen hinsichtlich Produkt, Verfahren
und/oder Ressourcen in einem bestimmten Status (i) erforderlich sind, um die Aus-
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gangsinformationen mit dem nichsthoheren Status (i+1) zu erzeugen, die wiederum
Eingangsinformationen fiir darauf folgende Prozessbausteine bilden. Des Weiteren ist in
einem Prozessbaustein festgelegt, welcher Unternehmensbereich fiir welche Kompeten-
zen verantwortlich ist, sowie welche Methoden und Werkzeuge einzusetzen sind. Die
diesbeziiglichen Forschungsarbeiten miindeten in Methoden zur Anwendung der flexib-
len integrierten Produktentwicklung und Produktionsplanung (GRUNWALD 2002).

Beispielprozessbaustein

Unternehmens-

Eingangs- Ausgangs-
Vernetzung der
Entwicklungs- und
Planungsprozesse
Uber kompatible
Ein- und Ausgangs-
informationen

informationen bereich/ informationen
Kompetenzen

zum zum

* Produkt; * Produkt ;.4

* Verfahren Integrierte * Verfahren ;4
» Ressource ; Tatigkeit * Ressource ;44

Beispiel:

% Methoden/

Lastenheft Werkzeuge

Beispiel:

Tatigkeit
A

Abbildung 14: Abbildung flexibler Planungsprozesse in Form von vernetzten generi-

schen Prozessbausteinen (in Anlehnung an GRUNWALD (2002))

Die erarbeiteten Methoden wurden intensiv in Richtung einer industriellen Anwendung
weiterentwickelt (LINDEMANN ET AL. 1999). Im zweiten Antragszeitraum des TFB
wurden die entwickelten Methoden und Werkzeuge zur integrierten Gestaltung monta-
gegerechter Produkte und flexibler Montageanlagen in Industriekooperationen umge-
setzt. Der TFB konzentrierte sich im Speziellen auf die folgenden Aufgabenstellungen:
Integration der Geschiftsprozesse zwischen Konstruktion und Montageplanung mittels
Prozessbausteinen, Implementierung modularer Produktentwicklungs- und Montage-
planungsprozesse, methodische Unterstiitzung der Koordination und des Controllings
standortverteilter Produktentwicklungsprozesse sowie IT-basiertes Qualitditsmanage-
ment mehrstufiger Entwicklungsprozesse. Aulerdem bildete das Teilprojekt ,,integrierte
Planung kostenoptimierter, modularer Montagesysteme* infolge der modulorientierten
Betrachtung von Montageverfahren und der frithzeitigen Bewertung der Montagekosten
eine Grundlage fiir die vorliegende Arbeit (ZAHET AL. 2003B).

Im Gegensatz zum SFB 336 fokussierte der SFB 346 ,,Rechnerintegrierte Konstruktion
und Fertigung von Bauteilen™ informationstechnische Aspekte wie den Aufbau eines
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objektorientierten integrierten Produkt- und Produktionsmodells. Des Weiteren wurden
Konzepte zu Konstruktions- und Planungsarbeitsrdumen vorgestellt. Diese illustrieren
eine integrierte, aber dennoch sequenzielle Vorgehensweise von der fertigungsgerechten
Konstruktion bis zur anschlieBenden Technologie- und Arbeitsplanung auf der Grund-
lage unvollstindiger Daten (GRABOWSKI ET AL. 2002). In diesem Zusammenhang be-
schaftigt sich beispielsweise AGOSTINI (2000) mit der Reihenfolgeplanung von Produk-
tionsprozessen unter Beriicksichtigung von Interaktionen (vgl. Abschnitt 2.2.5).

Im Rahmen des SFB 361 ,,Modelle und Methoden zur integrierten Produkt- und Pro-
zessgestaltung® (EVERSHEIM & SCHUH 2005) wurden ebenfalls Losungen vorgestellt,
die eine Grundlage fiir eine technologieorientierte Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen bieten (FALLBOHMER 2000; SCHUH & KNOCHE 2005). Eine
detaillierte Darstellung der Losungen erfolgt in Abschnitt 2.2.5. Weiterhin werden
strategische Losungen und Methoden der Technologieplanung und des Technologiema-
nagements, wie der Technologiekalender, vorgestellt. Da sich die vorliegende Arbeit
aber primér auf die operative Planung von Technologien bzw. Verfahren konzentriert,
sei nur auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen (EVERSHEIM ET AL. 1996; WAL-
KER 2003).

Einen weiteren etablierten integrierten Planungsansatz bietet die Methodik Design for
Manufacturing and Assembly (DFMA) nach BOOTHROYD ET AL. (1994). Dieser ist
tendenziell produktentwicklungsorientiert, betrachtet jedoch auch Produktionsplanungs-
aspekte. Die Methodik verfolgt im Wesentlichen drei Ziele:

= Unterstiitzung der Integration zwischen Produktentwicklung und Produktions-
planung durch einen systematischen Leitfaden fiir die Vereinfachung der Pro-
duktstruktur, Reduktion der Produktionskosten und Quantifizierung der Verbes-
serungspotenziale im Produktionsprozess

= Unterstiitzung eines Vergleichs mit Konkurrenzprodukten
= Unterstiitzung bei der Kostenbewertung

Durch Gestaltungsregeln, Tabellenwerke, Grafen und Formeln auf der Basis von Erfah-
rungswerten konnen oben genannte Zielsetzungen unterstiitzt werden. Dadurch ist es
moglich, den quantifizierten Kennwert ,,Design-Effizienz“ und die zu erwartende Pro-
zesszeit abzuleiten. Auf diese Weise werden Erfahrungswerte genutzt, um z. B. iiber
Formelzusammenhinge auf Zeiten und damit Kosten zu schlieBen. Der DFMA-Ansatz
besitzt somit auch Bewertungsfunktionalititen, die inhaltlich den Aspekten der ent-
wicklungs- und planungsbegleitenden Bewertung zuzuordnen sind (Abschnitt 2.3.8).

Infolge des relativ hohen Zeitaufwands zur Anwendung der Methodik werden primér
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Produkte der Serien- und Massenproduktion durch DFMA adressiert, da hier iiber die
hohen Stiickzahlen durch Optimierungsmafnahmen groBe Einsparpotenziale hinsicht-
lich der Herstellkosten erzielbar sind. Um den Einsatz der Methoden zu unterstiitzen,
werden diverse Rechnerwerkzeuge angeboten: Design for Manufacturing (DFM), De-
sign for Assembly (DFA), Design for Service (DFS) und Design for Disassembly and
Environment (DFD/E). DFM und DFA konzentrieren sich auf Fertigungs- und Monta-
geaspekte. DFS erméglicht die Modellierung der produktbegleitenden Dienstleistungen
fiir Wartung und Instandhaltung. DFD/E konzentriert sich z. B. auf die Bestimmung des
Demontageaufwands sowie die Ermittlung des realisierbaren Erloses fiir die demontier-

ten Materialien.

Die Forschungstitigkeiten des SFB 582 , Marktnahe Produktion individualisierter Pro-
dukte an der Technischen Universitdt Miinchen betrachten die Wechselwirkungen
zwischen der Produktentwicklung, der Produktionsplanung und der Produktion im
Hinblick auf individualisierte Produkte. Diese sind durch kundenindividuelle Anteile
gekennzeichnet und beziehen sich auf Konsum- und Investitionsgiiter (LINDEMANN ET
AL. 2006). In einem Teilbereich gehen die Arbeiten auf Ansétze zur Planung, Analyse
und Optimierung von Produktstrukturen, die einen Losungsraum zur Ableitung eines
individuellen Produkts bieten, ein (LINDEMANN & MAURER 2006). Darauf aufbauend
werden die Adaptionsprozesse zur kundenindividuellen Anpassung der Produktstruktu-
ren erldutert (LINDEMANN & BAUMBERGER 2006). Des Weiteren werden die Anforde-
rungen der Produktion hinsichtlich einer flexiblen Produktionsstruktur und Logistik
betrachtet sowie anforderungsgerechte Methoden fiir die Fabrik-, Prozess- und Materi-
alflussplanung vorgestellt (GUNTHNER ET AL. 2006; RUDOLF 2007). Dariiber hinausge-

hend wird u. a. ein Ansatz des Kostenmanagements aufgezeigt (vgl. Abschnitt 2.3.8.3).

2.2.5 Ausgewiihlte Forschungsansitze zur frithen Planung von Pro-

duktionsverfahren

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt allgemeine Integrationsansitze vorgestellt
wurden, wird nachfolgend auf Methoden eingegangen, die sowohl die integrierte Pro-
duktionsplanung als auch die Generierung von Verfahrensketten thematisieren.

SUH (1990; 2001) stellt die Methodik Axiomatic Design vor, die auf einer matrizenori-
entierten Vorgehensweise und Axiomen basiert. Axiomatic Design verbindet die Pro-
duktentwicklung mit der Prozessplanung. Es wird das Ziel verfolgt, dass der
Produktentwicklungs- und der Produktionsplanungsprozess effizienter ablaufen und auf
den Computer iibertragen werden koénnen. Hierfiir differenziert Axiomatic Design den
Kunden-, Funktions-, physischen Produkt- und Produktionsprozessbereich. Die einzel-
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nen Bereiche sind durch die Variablen Kundenanforderungen {CA}, Funktionsanforde-
rungen {FR}, Entwurfsparameter {DP} und Prozessvariablen {PV} charakterisiert
(Abbildung 15). Die Bereichsiiberginge werden mathematisch mittels Matrizen be-
schrieben. Die Matrix [B] bildet z. B. den Ubergang von den Funktionsanforderungen
{FR} zu den Entwurfsparametern {DP} (vgl. Formeln in Abbildung 15 (,,mapping®)).

Hierbei ist die Ausprigung der Ubergangs- bzw. Entwurfsmatrizen [A], [B] und [C] von
Bedeutung. Bei einer Diagonalmatrix wird von ,,uncoupled design®, bei einer Drei-
ecksmatrix von ,,decoupled design®, ansonsten von ,,coupled design“ gesprochen. Bei
einer Diagonalmatrix ist der Ubergang ein-eindeutig, wohingegen bei den anderen
beiden Varianten Abhéngigkeiten zwischen den Parametern existieren, was eine Reali-
sierung des Ubergangs schwierig macht. Prinzipiell werden die einzelnen Bereiche
sequenziell bis zur Definition der Produktionsprozesse durchlaufen. Bei komplexen
Anwendungsfillen konnen die einzelnen Bereiche hierarchisch in Abstraktionsstufen
untergliedert werden. Nach der Definition der Variablen in einem Bereich in der hochs-
ten Abstraktionsstufe erfolgt ein Riicksprung in den vorhergehenden Bereich, um die
néchsttiefere Stufe zu bearbeiten. Dieser Vorgang wird ,,zigzagging™ genannt. Des
Weiteren basiert Axiomatic Design auf Axiomen und daraus abgeleiteten Sitzen. Das
erste Axiom betrifft die Unabhéngigkeit. Das Unabhdngigkeitsaxiom besagt, dass eine
Funktionsanforderung méglichst ohne Beeintrichtigung der iibrigen Funktionsanforde-
rungen erfiillt sein muss. Das zweite Axiom ist das so genannte Informationsaxiom.
Dieses fordert, dass die Losung ausgewéhlt werden muss, bei der die Wahrscheinlich-

keit am hochsten ist, alle Funktionsanforderungen zu erfiillen.

Kunden- Funktions- physischer Prozess-
bereich bereich Produktbereich bereich
 — 1
Kunden- o Funktions- Entwurfs- Prozess-
anforderungen -’i anforderungen ,\\Io'J > parameter variablen
{CA} g {FR} S {DP} {PV}
. g ) 'S .
: : 0 :
H_J
{CA} =[AI{FR} {FR} = [B] {DP} {DF’} [CI{PV}

Abbildung 15: Schematische Darstellung des Axiomatic-Design-Ansatzes

WULF (2001) merkt in Bezug auf Axiomatic Design hauptsichlich an, dass eine hohe
Komplexitit der Aufgabenstellung zu einer hohen Anwendungskomplexitit fithrt. Au-
Berdem wird in Form des mathematischen Losungsansatzes der Freiheitsgrad in Bezug
auf die Losungsfindung eingeschriankt, da die Anforderungen mit ihren Losungsmog-
lichkeiten mathematisch ,,verdrahtet” sind. In diesem Zusammenhang liefert Axiomatic
Design auch einen Widerspruch zur Aussage von SPUR & STOFERLE (1994), dass die
Generierung von Verfahrensketten nicht algorithmierbar sei.
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Die Methode Quality Function Deployment (QFD) (AKAO 2004) stellt einen weiteren
systematischen und funktionsorientierten Ansatz zur marktorientierten Neu- und Wei-
terentwicklung von Produkten im Rahmen der Konzeptphase dar. QFD wurde in den
1960er Jahren von Akao und Mizuno in Japan entwickelt. Das Ziel von QFD ist es,
systematisch und in interdisziplindren Teams die Kundenanforderungen in Produkte und
Produktionsprozesse zu transformieren. AKAO (1992, S. 12) bezeichnet QFD als ,ein
Konzept zur Gestaltung einer Entwurfsqualitdt, die sich an den Wiinschen der Kunden
ausrichtet“. QFD durchlduft i. d. R. die vier Phasen Produkt-, Teile- bzw. Komponen-
ten-, Prozess- und Produktionsplanung (WESTKAMPER 1996). Eine Matrix, das so ge-
nannte House of Quality (HoQ), stellt das zentrale Element von QFD dar. Demzufolge
wird nach der vorgegebenen Systematik das HoQ jeweils in den entsprechenden Phasen
angewendet (Abbildung 16). Beim Durchlaufen der vier Phasen werden schrittweise die
Kundenanforderungen in Designanforderungen bzw. Produktmerkmale, diese in Pro-
duktkomponenten, diese wiederum in Prozessabldufe und -parameter und diese schlie3-
lich in Arbeits- und Priifanweisungen tiberfithrt (REINHART ET AL. 1996). Das HoQ lésst
sich in elf Bereiche (a) bis (k) untergliedern (Abbildung 16).

Im Bereich (a) werden die Anforderungen der jeweiligen Phase (Kundenanforderungen,
Produktmerkmale, Komponenteneigenschaften und Prozessanforderungen) dokumen-
tiert. Es ist moglich, die Anforderungen in hierarchischen Baumstrukturen zu beschrei-
ben, um die Transparenz zu erhéhen. Die Rangfolge der Anforderungen wird im Be-
reich (b) durch eine Bewertung der Wichtigkeit vorgenommen. In (c¢) wird ein Ver-
gleich der eigenen Position mit der von Konkurrenten in Bezug auf die jeweilige Anfor-
derung vorgenommen, um Verbesserungspotenziale zu ermitteln (Benchmarking). In
(d) wird dargestellt, welche Produkt-, Komponenten- und Prozessmerkmale sowie
Arbeits- und Priifanweisungen dazu dienen kénnen, die phasenabhingigen Anforderun-
gen zu erfiillen. Darauf aufbauend werden in (e) die fiir die Merkmale relevanten Opti-
mierungspotenziale erfasst. Der Zusammenhang zwischen den Anforderungen und den
Merkmalen zur Erfiillung wird in der Beziehungsmatrix (Bereich (f)) dokumentiert. Die
Quantitidt des Merkmalseinflusses zur Erfiillung der diversen Anforderungen wird in
den Zellen der Matrix beschrieben. Hierbei ist es von Bedeutung, zu tiberpriifen, ob alle
als wichtig eingestuften Anforderungen auch durch Merkmale realisiert werden kénnen.
Im Dach (g) des HoQ werden die gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen den
Merkmalen iiberpriift. Sowohl die sich gegenseitig positiv erginzenden als auch die
negativ konkurrierenden Wechselwirkungen sind zu erfassen. Wie leicht ein Merkmal
umgesetzt werden kann, wird im Bereich (h) zur Bewertung der technischen Schwierig-
keit ermittelt. So sollen friithzeitig technisch schwer realisierbare Losungen ausgeschlos-
sen werden. Um die Realisierungsmdoglichkeit der Merkmale messbar zu machen, wer-
den fiir diese objektive Zielwerte in (i) festgelegt. Ahnlich zum Bereich (c) wird auch in
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(j) ein Vergleich der Produkt- und Prozessmerkmale mit Konkurrenten auf der Grundla-
ge der in (i) festgelegten Zielwerte angestellt. Im Bereich (k) werden die Ergebnisse der
vorhergehenden Schritte zusammengefasst. Dazu erfolgt eine Multiplikation und spal-
tenweise Addition der Gewichtungen aus (b) mit den Bewertungen der Beziehungen in
(f). Durch diese Vorgehensweise konnen kritische Merkmale identifiziert und eine

Rangfolge der Losungen erstellt werden.
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Abbildung 16: Vorgehensweise des QFD und Aufbau des HoQ

Damit représentiert QFD dhnlich wie Axiomatic Design einen systematischen sequen-
ziellen Leitfaden von den Produktanforderungen bis zur Verfahrens- bzw. Prozesskette.
QFD kann auf einer qualitativen Ebene beispielsweise das Target Costing unterstiitzen,
jedoch wird eine direkte monetire Bewertung der Kundenwiinsche nicht geférdert
(HAUSER & CLAUSING 1988). Des Weiteren ist QFD ein Ansatz, der fiir jede Aufgaben-
stellung einen eigenen neuen Vorgehenszyklus in Gang setzt. Komponenten fiir eine
geeignete Abbildung von Planungswissen und damit verbundene Moglichkeiten zur
Bewertung fehlen.

Weitere, tendenziell produktionsorientierte und aufeinander aufbauende Ansitze fiir die
integrierte Produktionsplanung werden von KLOCKE ET AL. (2002), FALLBOHMER (2000)

36



2 Stand der Forschung und Technik

und TROMMER (2001) présentiert. Diese basieren auf den in Abschnitt 2.2.4 vorgestell-
ten Arbeiten des SFB 361. Im Speziellen werden die Erarbeitung alternativer Technolo-
gieketten in den frithen Phasen der Produktentwicklung sowie die konstruktionsbeglei-

tende Generierung und Bewertung von Fertigungsfolgen thematisiert.

FALLBOHMER (2000) stellt einen Integrationsansatz zwischen der Produktentwicklung
und der operativen Technologieplanung vor. Sein Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der
Beschreibung der Tétigkeiten und der Informationsfliisse hinsichtlich der groben und
der feinen Gestaltung der Produkte sowie der Planung der Technologien. Der Ablauf
hierzu lautet folgendermaBen: Festlegung der groben geometrischen Gestalt des Pro-
dukts mit den Hauptfunktionstragern, Bildung von Technologieketten inklusive einer
Bewertung ihrer fertigungstechnischen Eignung, Definition des endgiiltigen Produkt-
entwurfs und darauf basierende Planung der endgiiltigen alternativen Technologieket-
ten. Als wesentliche Hilfsmittel bei diesem Ansatz dienen ein integriertes Produktmo-
dell, ein Technologiedatenmodell und eine Technologiezuordnungsmatrix. Im integrier-
ten Produktdatenmodell werden die relevanten Produktmerkmale fiir die Technologie-
zuordnung (z. B. MaB}- und Formtoleranzen) abgelegt. Eine Klassifizierung der Ferti-
gungstechnologien und die Abbildung von deren Leistungsfihigkeit und Randbedin-
gungen (z. B. Ein- und Ausgangszustinde) erfolgt mittels des Technologiedatenmo-
dells. Die Aufgabe der Technologiezuordnungsmatrix ist es, eine Zuordnung zwischen
Produktmerkmalen und Technologien sowie den Uberdeckungsgrad zwischen Produkt-
merkmalen und Technologieleistungsfihigkeit (Machbarkeit) zu dokumentieren.

Die Generierung moglicher alternativer Technologieketten beruht auf einem regelba-
sierten Ansatz (vgl. Glossar), der durch den Rechnerwerkzeugprototyp ,,regelbasiertes
System zur Generierung innovativer Technologieketten (INNOTECH) gestiitzt wird.
Die Vorgehensweise in diesem Zusammenhang beruht auf der Beschreibung der pro-
duktbezogenen und technologischen Voraussetzungen fiir die Anwendung von be-
stimmten Fertigungstechnologien. Die Abbildung dieser erlaubt es, die Bauteilgestalt im
Fertigungsprozess und ihre Auswirkung auf die dadurch erforderlichen Fertigungs-
schritte zu modellieren. Auf diese Weise konnen Zwischenzustinde eines Bauteils,
welche die Schnittstellen zwischen den einzelnen Verfahren einer Verfahrenskette
repréisentieren, im Zuge der Fertigung dargestellt werden. Der temporire Bauteilzu-
stand, der durch ein Verfahren erzeugt wird, muss mit dem geforderten Eingangszu-
stand des nachfolgenden Verfahrens kompatibel sein. Durch diesen Ansatz koénnen
Verfahrensketten riickwarts vom gewiinschten Endzustand des Bauteils zum anféngli-
chen Ausgangszustand entwickelt und grob bewertet werden. Jedoch bietet der Ansatz
keine Moglichkeit, Verfahrensmodule (vgl. Abschnitt 4.2.3) mit primédren und sekundé-
ren Verfahren in der Verfahrenskette differenziert zu betrachten. Der Ansatz konzen-
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triert sich hauptséchlich auf Fertigungsverfahren, wodurch Montageaspekte weitgehend
nicht betrachtet werden. Des Weiteren sind die monetiren Bewertungsmoglichkeiten
eingeschrinkt (z. B. fehlende investitionsrechnerische Betrachtung) und der rechnerun-

terstiitzte Losungsansatz konzentriert sich nur auf einen spezifischen Software-Prototyp.

TROMMER (2001) baut mit seinem Ansatz weitestgehend auf den von FALLBOHMER
(2000) generierten alternativen Verfahrensketten auf. Es ist das Ziel, diese konstrukti-
onsbegleitend zu konkretisieren und iiber eine Bewertung die meistgeeignete zu identi-
fizieren. Im Zuge seiner Arbeit sind Fertigungsalternativen Produktionsprozessketten,
fiir die im Planungsprozess die Produktionsmittel und -prozesse festgelegt werden. Im
Vergleich zu FALLBOHMER (2000) wird somit eine detailliertere Stufe der Produktions-
planung adressiert. Zur Anwendung der Methode werden im Wesentlichen die Schritte
,Datenmodellaufbau fiir Produkt- und Produktionsmittel®, ,,Eignungsanalyse der Pro-
duktionsmittel®, ,,Generierung der Fertigungsfolgen® und ,,Bewertung der Fertigungs-
folgen* vorgeschlagen. Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der multikriteriellen Be-
wertung der Fertigungsalternativen, die durch das prototyphafte Rechnerwerkzeug zur
Bewertung alternativer Fertigungsfolgen (BAFF) unterstiitzt wird. Die Fertigungsfolgen
werden auf unternehmensspezifisch festgelegte Kriterien wie z. B. Kosten oder Zeiten
untersucht. Ein spezielles Augenmerk liegt hierbei auf der Bewertung unscharfer Infor-
mationen durch Methoden der Fuzzy Logic. Der vorgestellte Ansatz fokussiert zusam-
menfassend die Prozessplanung, in der die maB3geblichen Verfahren bereits festgelegt
sind, und betrachtet damit einen spiteren Zeitpunkt der detaillierten Prozessplanung als

die vorliegende Arbeit.

Eine Weiterfithrung der zuvor dargestellten Arbeiten stellen SCHUH & KNOCHE (2005)
dar. Sie schlagen ein generisches Modell zur Technologiebeschreibung vor, um kom-
plexe Wechselwirkungen zwischen Verfahren zu beschreiben. Auch hier soll die Bil-
dung von Verfahrensketten unter Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen
den Kettengliedern aus einer Vielfalt von einzelnen Verfahren unterstiitzt werden.
Durch das generische Modell werden der Ein- und Ausgangszustand sowie Eigenschaf-
ten der Produktionsverfahren beschrieben. Des Weiteren soll Wissen zur Darstellung
der Wechselwirkungen und der Restriktionen abgebildet sowie dokumentiert werden.
Wie auch bei den Ansétzen von FALLBOHMER (2000) und TROMMER (2001) wird eine
riickwirtsgewandte Vorgehensweise beim Bilden der Verfahrensketten vorgeschlagen.
Es soll tiber die Prozesseigenschaften und die Produktfeatures (Feature: vgl. Glossar)
auf die erforderlichen Verfahren und Ressourcen geschlossen werden. Es ist das Ziel,
durch die Bildung von alternativen Verfahrensketten auf die beste Losung hinsichtlich
Kosten und Bauteilqualitdt zu schlieBen. Letztendlich ergénzt die Arbeit die Ansitze
von FALLBOHMER (2000) und TROMMER (2001) in Bezug auf die modellhafte Beschrei-
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bung von Fertigungstechnologien. Deshalb bietet dieses Modell fiir die vorliegende

Arbeit eine Grundlage hinsichtlich der Abbildung von Verfahrenswissen.

In Bezug auf die Produktionsplanung setzt sich AGOSTINT (2000) mit einem Ansatz fiir
die Reihenfolgeplanung unter Berticksichtigung von Interaktionen auseinander. Hierbei
werden Wechselwirkungen zwischen Produktionsverfahren bzw. -prozessen als Interak-
tionen bezeichnet. Diese werden in einem Modell mit vier hierarchischen Ordnungen
beziiglich der Interaktionen strukturiert. Die erste Ordnung betrifft Interaktionen, die
durch technologische Basisregeln wie z. B. Zwangsfolgen bedingt sind. Form- und
Lagetoleranzen werden in der zweiten Ordnung erfasst, wohingegen maschinenspezifi-
sche Einfliisse die dritte Ordnung bestimmen. Die Interaktion vierter Ordnung basiert
schlussendlich auf Erfahrungswissen. Aus den unterschiedlichen Interaktionstypen
werden Reihenfolgen fiir Verfahrens- bzw. Prozessketten abgeleitet, die in einer Matrix
abgebildet werden. In dieser werden die Produktionsverfahren bzw. -prozesse in Spalten
und Zeilen dokumentiert. Uber Codes werden die Zwangsreihenfolgen dargestellt. Ein
Zelleninhalt ,-1“ bedeutet, dass ein Verfahren/Prozess vor einem anderen, ,,+1%, dass
ein Verfahren/Prozess nach einem anderen ausgefiihrt wird und ,,0%, dass keine Reihen-
folgebeziehung zwischen den Verfahren/Prozessen besteht. Zusammenfassend wird
keine klassische Planungsmethode zur schrittweisen Auswahl und Detaillierung von
Produktionsverfahren prisentiert, sondern vielmehr eine praktikable Methode vorge-

schlagen, um Reihenfolgebeziehungen in Ketten abbilden zu kénnen.

Einen spezifisch auf den Werkzeug- und Formenbau bezogenen Planungsansatz priasen-
tieren DENKENA ET AL. (2005). Im Zuge des SFB 489 ,Prozesskette zur Herstellung
prézisionsgeschmiedeter Bauteile* wird die Planung einer ganzheitlich optimalen Pro-
zesskette anstatt einer Kette aus lokal optimierten Einzelprozessen angestrebt. Hierfiir
wird das Vorgehen in vier aufeinander aufbauende Phasen gegliedert. Die erste betrifft
die Prozessanalyse, in der Informationen iiber Werksttickcharakteristika, Werkzeugma-
schinen und Bearbeitungsprozesse ausgewertet werden. In der zweiten Phase werden
die Schnittstellen der Prozesskette im Rahmen einer Ablaufsimulation modelliert. In der
dritten Phase (Prozesskettenauslegung) werden Bewertungsfunktionen fiir eine Optimie-
rung genutzt. Dadurch wird die Implementierung der Prozesskette in der vierten Phase
vorbereitet. Dieser Ansatz konzentriert sich jedoch auf die technologischen und parame-
terorientierten Optimierungsaspekte hinsichtlich der spezifischen Prozesskette des
Werkzeug- und Formenbaus. Folglich sind die dargebotenen Losungen nicht als allge-

meingiiltige Ansitze zur Verfahrenskettenbildung zu verstehen.

Im Bereich der Wissenschaft existieren auflerdem noch zahlreiche Ansitze, die sich mit
der Planung von Produktionsprozessen (z. B. ZAHN (1999), KREPPENHOFER ET AL.
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(2001) oder RUDOLF (2007)) beschéftigen. Diese Ansétze sind teilweise feature-, wis-
sens- oder regelbasiert. Die vorliegende Arbeit betrachtet jedoch die fritheste Phase der
Produktionsplanung, ndmlich die Planung von Verfahrensketten. In dieser werden die
grundlegenden produktionstechnischen ,,Weichen* durch die Verfahrensauswahl ge-
stellt, d. h. ab diesem Zeitpunkt ist der Freiheitsgrad in der Planung eingeschrinkt. Die
Prozessplanung beschaftigt sich hingegen im Schwerpunkt u. a. mit der Planung von
Betriebsmitteln, Werkzeugen, Vorrichtungen und Prozessparametern. Da diese Pla-
nungsobjekte jedoch kein primédrer Bestandteil der zu entwickelnden Methodik sind,

werden Prozessplanungsansitze nicht ndher erldutert.

2.2.6 Zusammenfassung

Die vorgestellten Methoden reprasentieren die wesentlichen Planungsansitze, die fiir
die Erarbeitung der Methodik fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende Generie-
rung und Bewertung von Produktionsalternativen relevant sind. Es zeigt sich, dass im
Sinne der frithen Planung von Verfahrensketten, wenn CAD-Zeichnungen zu den Pro-
dukten noch nicht verfiigbar sind, eine relativ geringe Anzahl an Ansétzen existiert
(z. B. FALLBOHMER (2000)). Gerade in dieser Phase der Produktionsplanung ist jedoch
eine schnelle, aufwandsarme und umfassende Uberpriifung der Alternativen von héchs-
ter Bedeutung, denn im Sinne der ,,10er Regel* steigen die Anderungskosten im Verlauf
der Entwicklungs- und Planungsphasen jeweils um den Faktor zehn (EHRLENSPIEL ET
AL. 2003, S. 12) und die spiteren Produktionskosten werden somit in den frithen Phasen
festgelegt (EHRLENSPIEL 2003, S. 582). Insofern reprisentieren die vorgestellten Ansét-
ze im Umfeld des SFB 336 (z. B. Prozessbausteintechnik), des SFB 361 (z. B. Vorge-
hensweise zur Gestaltung von Verfahrensketten beziiglich der Fertigung) und des SFB
582 (z. B. Gestaltung von Produktstrukturen) sowie die Methode QFD (z. B. Bezie-
hungsmatrix) eine Grundlage fiir die vorliegende Arbeit. Diese gilt es im Sinne der
Anforderungen an die Methodik (Abschnitt 3.2) zielgerichtet auszubauen. Auch wenn
die Grundlagen zur Verfiigung gestellt werden, weisen die erlduterten Ansétze einige
Verbesserungspotenziale auf. Beispielsweise werden vielfach neue Technologien nicht
in den Planungsprozess einbezogen. Somit werden innovative Verfahrensketten nicht in
ausreichendem Maf} gefordert. Des Weiteren konzentrieren sich die Arbeiten entweder
auf die Fertigung oder auf die Montage, wohingegen eine Verfahrenskettenplanung
hinsichtlich der gesamten Produktion nicht uneingeschrinkt moglich ist. AuBlerdem
bieten alle Ansitze keine zufrieden stellenden Bewertungsmoglichkeiten fiir die Verfah-
rensketten, die den unterschiedlichen Informationsgehalten entsprechend der Planungs-
phase Rechnung tragen. Deshalb wird im folgenden Abschnitt auf die Grundlagen und
die spezifischen Methoden der Bewertung eingegangen.
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2.3 Methoden und Ansiitze der Bewertung

2.3.1 Allgemeines

In Abschnitt 2.3 sollen die Grundziige diverser Moglichkeiten der monetéren und quali-
tativen Bewertung von Produktionssachverhalten dargestellt werden. Insbesondere hat
die Bewertung im Zuge der Methodik die Aufgabe, aus den generierten Produktionsal-
ternativen die flir das jeweilige Unternehmen beste zu identifizieren. Die Abschnitte
2.3.2 bis 2.3.6 dienen einer Erlduterung der Grundlagen der relevanten Bereiche der
Kostenbewertung. Die Kostenbewertungsmethoden liefern die Basis fiir ein umfassen-
des Kostenmanagement. Das Ziel des Kostenmanagements ist es, durch konkrete Maf3-
nahmen die Kosten von Produkten, Prozessen und Ressourcen so zu beeinflussen, dass
ein angemessener Unternehmenserfolg erzielt und die Wettbewerbsféhigkeit nachhaltig
verbessert wird (FRANZ & KAJUTER 2002, S. 1 ff.; FRANZ 1992, S. 8; EHRLENSPIEL ET
AL. 2003, S. 17). Insofern soll das Kostenmanagement im Rahmen dieser Arbeit der
frithzeitigen und antizipativen Beeinflussung von Kostenstruktur und -verhalten sowie
der Senkung des Kostenniveaus eines Unternehmens dienen. Deshalb wird vorrangig
das operative Kostenmanagement adressiert, das in Anlehnung an DELLMANN & FRANZ
(1994, S. 17 ft.) die folgenden wesentlichen Aufgaben besitzt:

= Vorgabe, Planung und Auswertung von Kostenimplikationen aus Entscheidun-

gen
= Feststellung, Analyse und Steuerung der Kosten bzw. der Kostendynamik

= Feststellung, Analyse und Verdnderung von eigenen Kostenpositionen im inter-
nen Soll/Ist-Vergleich

Um die Aufgaben zur Bewertung von Produktionsalternativen erfiillen zu konnen,
orientiert sich die Arbeit an den folgenden Methoden und Instrumenten (Abbildung 17):

Optimierungszyklen

Methoden:

« Kosten- und Leistungsrechnung
» Kostenkalkulation

* Prozesskostenrechnung

« Investitionsrechnung

» Kostenmanagement

« qualitative Bewertungsverfahren

0
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Verfahrenskette

Abbildung 17: In Bezug auf die Arbeit relevante Methoden der monetdren Bewertung
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Die Kosten- und Leistungsrechnung (Abschnitt 2.3.2), die Kostenkalkulation als ein
spezielles Teilelement der Kosten- und Leistungsrechnung (Abschnitt 2.3.3), die Pro-
zesskostenrechnung (Abschnitt 2.3.4) und die Investitionsrechnung (Abschnitt 2.3.5)
sowie die sonstigen Methoden des Kostenmanagements (Abschnitt 2.3.6) bieten die
Grundlage fiir die monetire Bewertung von Produktionsalternativen. Abschnitt 2.3.7
trégt der Tatsache, dass nicht alle Kriterien zur Identifikation der besten Produktionsal-
ternative monetidr messbar sind, in Form von qualitativen Bewertungsverfahren Rech-
nung. Auf der Basis der dargestellten Grundlagenmethoden werden anschliefend in
Abschnitt 2.3.8 spezifische wissenschaftliche Ansdtze aus dem Themenfeld der pla-
nungs- und entwicklungsbegleitenden Bewertung prasentiert und ein diesbeziigliches
Fazit gezogen (Abschnitt 2.3.9).

2.3.2 Kosten- und Leistungsrechnung

2.3.2.1 Allgemeines

Die traditionelle Kosten- und Leistungsrechnung (KLR) soll Fiihrungskréfte mit Infor-
mationen zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung versorgen (HORVATH 1996,
S. 8-8). Im Gegensatz zur Investitionsrechnung (Abschnitt 2.3.5) werden die Informati-
onen aus der KLR in regelméBigen und i. d. R. gleich langen Zeitabstdnden dem Mana-
gement zur Verfligung gestellt. Dagegen werden im Rahmen der Investitionsrechnung
Informationen fiir die direkte Beurteilung von Investitionsprojekten generiert. Die KLR
muss vielfiltige Tatigkeiten und Entscheidungen unterstiitzen, wozu beispielsweise
folgende Informationen zu erarbeiten sind (HORVATH 1996, S. 8-4):

= Anregungsinformationen (Bewusstmachung eines Problems)

= Alternativeninformationen (Suchen grundsétzlicher Losungen)

= Vorgabeinformationen (Vorgaben fiir die ausfithrenden Mitarbeiter)
= Kontrollinformationen (Vergleich von Soll- und Ist-Zustand)

= Zielinformationen (Auswéhlen der geeigneten Alternative)

Fiir die vorliegende Arbeit sind vor allem das Generieren von Zielinformationen und die
Kontrolle der betrieblichen Wirtschaftlichkeit von Bedeutung. Hierbei sind die drei
wesentlichen Arten zwischenzeitlicher Vergleich, zwischenbetrieblicher Vergleich und
Soll/Ist-Vergleich zu unterscheiden (HORVATH 1996, S. 8-8 f.).
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Die KLR besitzt unterschiedliche Auspragungen, die entsprechend den Schwerpunkten
und Zielrichtungen hinsichtlich der verschiedenen Strukturen und Systeme zu unter-
scheiden sind (Abbildung 18). Diese Unterscheidung wird in den nachfolgenden Ab-

schnitten tiefergehend betrachtet.

‘ Kosten- und Leistungsrechnung
~~ ~~

[ 1
Unterscheidung nach  Unterscheidung nach dem

dem Zeitbezug Betrachtungsumfang
[ [ [ [

Kosten- || Kosten- || Kosten- Ist- Normal- Plan- Voll- Teil-
arten- || stellen- || trager- kosten- || kosten- | kosten- kosten- || kosten-
rechnung| rechnung| rechnung|| || rechnung| rechnung| rechnung|||| rechnung||rechnung
- Zurechenbarkeit der - Tatséachlichkeit der > Bgrs](.:.haftlﬁu.rtl%s-
Kosten Kosten abhangigkelt der

Kosten

Abbildung 18: Struktur und Systeme der Kostenrechnung (WARNECKE ET AL. 1996, S. 38)

2.3.2.2 Kostenstrukturen

COENENBERG (2003, S. 29 ff.) beschreibt die unterschiedlichen Strukturen beziiglich der
KLR. Unter der Kostenartenrechnung (Fragestellung: Welche Kosten sind angefallen?)
ist die nach Kostenarten (vgl. Glossar) differenzierte Erfassung, Bewertung und Klassi-
fikation der in einer Abrechnungsperiode anfallenden oder angefallenen Kosten zu
verstehen. Zumeist werden die Kostenarten nach der Art der verbrauchten Giiter und
Leistungen (z. B. Material, Personal, Betriebsmittel), nach der Zurechenbarkeit zu einer
Bezugsgrofle (Einzel-/Gemeinkosten) und/oder nach der Beschiftigungsabhingigkeit
(variable/fixe Kosten (vgl. Glossar)) unterschieden. Hierdurch wird die Basis geschaf-

fen, um die einzelnen Kosten den Kostenstellen und -trigern zurechnen zu kénnen.

Die Kostenstellenrechnung (Fragestellung: Wo sind die Kosten angefallen?) hat die
Aufgabe, die in der Abrechnungsperiode anfallenden oder angefallenen Kosten der
einzelnen Kostenarten den Kostenstellen (vgl. Glossar) zuzuweisen. Die Kostenstellen
reprasentieren Abrechnungseinheiten, fiir die Kosten gesondert geplant, erfasst und
kontrolliert werden kénnen. Sie werden u. a. nach den betrieblichen Funktionen (z. B.
Fertigungs- oder Materialstellen) oder produktionstechnischen Gesichtspunkten
(Haupt-, Neben-, Hilfskostenstellen) differenziert. Dadurch wird die Voraussetzung
geschaffen, um beispielsweise Gemeinkosten den Kostentrdgern (vgl. Glossar) zuord-
nen zu kénnen. Zumeist sind Gemeinkosten Gegenstand der Kostenstellenrechnung, da
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sich Einzelkosten i. d. R. den Kostentrdgern direkt zuordnen lassen. Neben der Binde-
gliedfunktion zwischen Kostenarten- und Kostentragerrechnung unterstiitzt die Kosten-
stellenrechnung die Wirtschaftlichkeitskontrolle von Verantwortungsbereichen sowie
die Bewertung von unfertigen und fertigen Erzeugnissen (COENENBERG 2003, S. 57 ff.).

Mittels der Kostentriigerrechnung (Fragestellung: Wer hat die Kosten zu tragen?) wer-
den die Kosten den Kostentrdgern wie Produkten, Auftrédgen oder Projekten zugerech-
net. Fiir den Fall, dass alle Kosten eines Kostentragers fiir eine definierte Abrechnungs-
periode erfasst werden, wird von Kostentrdgerzeitrechnung gesprochen. Durch die
Gegeniiberstellung mit erzielten Erlgsen kann diese zur Erfolgsrechnung bzw. Betriebs-
ergebnisrechnung erweitert werden. Von Kostentragerstiickrechnung bzw. Kalkulation
(vgl. Abschnitt 2.3.3) wird dagegen gesprochen, wenn die Kosten fiir die Herstellung
einer Produkt- bzw. Leistungseinheit die ZielgroBe darstellen (COENENBERG 2003,
S. 73 ft.).

2.3.2.3 Zeitbezug der Kostenrechnungssysteme

Beziiglich einer Unterscheidung der KLR-Systeme nach dem Zeitbezug existieren drei
verschiedene Arten (HUMMEL & MANNEL 2004, S.42). Bei der Ist-Kostenrechnung
werden die in einer Abrechnungsperiode angefallenen vergangenheitsbezogenen Kosten
betrachtet. Die erarbeiteten Informationen werden vorwiegend zur Nachkalkulation
genutzt. Mittels der Ist-Kostenrechnung kénnen unternehmerische Entscheidungen nur
bedingt vorbereitet werden, da methodisch ermittelte Sollgrofen als Vergleichswerte
fehlen (WARNECKE ET AL. 1996, S.107 f.; OLFERT 2005, S. 72).

Die Normalkostenrechnung operiert ebenfalls mit Vergangenheitsdaten. Im Zuge dieser
werden die Kosten anstatt mit ihrem zeitlich diskreten Wert durch eine Mittelung der
Ist-Kosten mehrerer vergangener Perioden bestimmt. Eine Kostenkontrolle wird in
Form von Vergleichen zwischen Normal- und Ist-Kosten bzw. Kosteniiber- oder
-unterdeckung méglich. Vielfach wird die Normalkostenrechnung zur Bildung von
Kostensdtzen (z. B. Maschinenstundensitzen) oder von Zuschlagssitzen zur Verrech-
nung der Gemeinkosten auf Kostentrdger verwendet (HORVATH 1996, S. 8-10 f.; OL-
FERT 2005, S. 72; KLOOCK ET AL. 2005, S. 197 ff.).

Die Plankostenrechnung ist fiir die vorliegende Arbeit von groflerer Relevanz, da diese
bei Planungsaufgaben eingesetzt wird und als Prognose bzw. Vorgabe fiir zukiinftige
Zeitriume dienen kann. Plankosten basieren auf zukunftsorientierten Planungen und
entsprechen der kiinftigen Entwicklung der Planmengen bei festgelegten Planpreisen.

Die Plankosten werden aufgrund von Erfahrungen der Vergangenheit und unter Beriick-
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sichtigung der zukiinftigen inner- und auBerbetrieblichen Verhiltnisse ermittelt. Im
Wesentlichen sind die drei Arten starre und flexible Plankostenrechnung sowie die
Grenzplankostenrechnung zu unterscheiden (HORVATH 1996, S. 8-11 ff.; OLFERT 2005,
S. 241 ff.; WOHE 2002, S. 1138 ff.; KILGER ET AL. 2002).

Von einer starren Plankostenrechnung wird gesprochen, wenn Beschiftigungsinderun-
gen (Beschiftigung: vgl. Glossar) auf das Verhalten der Kosten keine Auswirkung
haben. Eine Unterscheidung hinsichtlich der fixen und der variablen Kosten findet nicht
statt. Die Einzelkosten werden aus der Planbeschéftigung abgeleitet und fiir die einzel-
nen Kostenstellen werden die Gemeinkosten bei einem vorgegebenen Beschiftigungs-
grad ermittelt. Als Basismal} fiir den Grad der Beschiftigung werden vielfach Absatz-
prognosen oder die Vollauslastung des Unternehmens herangezogen. Nachteilig bei
dieser Methode ist, dass eine starke Abweichung von geplanter und realer Beschatti-
gung zu verfélschten Ergebnissen fiihrt und dass durch die proportionale Verrechnung
der Fixkosten auf die Kostentrdger dem Verursachungsprinzip widersprochen wird
(COENENBERG 2003, S. 351 ff.). Dieses besagt, dass alle Kosten verursachungsgerecht
gemdl ihrer Entstehung und Zuordenbarkeit zum jeweiligen Kostentrdger zu beriick-
sichtigen sind (COENENBERG 2003, S. 122).

Deshalb besitzt in der Praxis die flexible Plankostenrechnung eine stirkere Bedeutung
als die starre. Bei dieser Methode werden die Fixkosten nicht proportionalisiert. Die
Gemeinkosten werden in die fixen und variablen Bestandteile zerlegt. Somit ldsst sich
der Beschiftigungsgrad bei der Ermittlung der Soll-Kosten beriicksichtigen. Aus dem
Produkt der variablen Stiickkosten bei Planbeschiftigung und der Ist-Beschiftigung
ergeben sich die variablen Gesamtkosten. Durch Addition mit den geplanten Fixkosten
resultieren daraus die Soll-Kosten. Dadurch wird es moglich, Kostenvorgaben nicht nur
fiir die vorab festgelegte Planbeschéftigung, sondern auch fiir jeden anderen Beschéfti-
gungsgrad zu ermitteln. Somit kénnen zum Zweck der Kostenkontrolle die Soll- mit den
Ist-Kosten verglichen werden (HORVATH 1996, S.8-11 f.; OLFERT 2005, S. 244 ff,;
WOHE 2002, S. 354).

Werden in einem Soll/Ist-Vergleich nur die Grenzkosten (vgl. Abschnitt 2.3.2.4 und
Glossar) betrachtet, so wird von der Grenzplankostenrechnung oder Plankostenrech-
nung auf Teilkostenbasis gesprochen. Bei dieser Methode werden die Fixkosten keiner
Kostenstelle zugerechnet. Der Grund hierfiir liegt im kiirzeren Betrachtungshorizont, da
bei kurzfristig orientierten Entscheidungen kein Einfluss auf die Hohe der Fixkosten
ausgetibt werden kann. Die Fokussierung auf die variablen Kosten beinhaltet aber die
Gefahr, dass die Moglichkeit einer Fixkostendeckung und -senkung durch eine bewuss-
te Steigerung der variablen Kosten nicht betrachtet wird (COENENBERG 2003, S. 356 f.).
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2.3.2.4 Umfangsbezug der Kostenrechnungssysteme

Entsprechend dem Umfang der zu verrechnenden Kosten lassen sich die KLR-Systeme
in die Voll- und Teilkostenrechnung einteilen. Bei der Vollkostenrechnung werden die
gesamten Kosten einer Abrechnungsperiode auf die Kostentrdger dieser Periode ver-
rechnet. Es werden i. d. R. Einzelkosten und Gemeinkosten unterschieden. Die Einzel-
kosten werden den Kostentrdgern direkt zugeordnet, wohingegen die fiir mehrere Kos-
tentrdger gemeinsam anfallenden Gemeinkosten durch Zuschlagssitze bzw. nach dem
Durchschnitts- oder Tragfahigkeitsprinzip tiber die Kostenstellen verrechnet werden.
Die Anwendung von Systemen der Vollkostenrechnung im Rahmen der Plankosten-
rechnung kann u. U. zu Fehlinterpretationen und -entscheidungen fithren. Der Grund
hierfiir ist die Verteilung der Gemeinkosten auf die Kostenstellen und Kostentréger, die
zumeist nicht dem Verursachungsprinzip folgt und teilweise der Willkiir unterliegt
(HORVATH 1996, S. 8-14 f.).

Teilkostenrechnungssysteme versuchen diesem Defizit zu begegnen. Es sind zwei ver-
schiedene Grundtypen zu unterscheiden (HORVATH 1996, S. 8-16 f.):

= Teilkostenrechnungssysteme, die auf der Betrachtung von variablen Kosten ba-
sieren (Deckungsbeitragsrechnung (gleichbedeutend: Grenzkostenrechnung oder
Direct Costing) sowie die stufenweise Fixkostendeckungsrechnung bzw. mehr-
stufige Deckungsbeitragsrechnung) (WOHE 2002, S. 1131 ff.)

= Teilkostenrechnungssysteme, die auf der Betrachtung von relativen Einzelkosten
basieren (WOHE 2002, S. 1134 ft.)

Im Rahmen der Deckungsbeitragsrechnung werden die Gesamtkosten in die fixen und
variablen Kosten aufgespalten. Der Deckungsbeitrag wird in einer Rechenstufe durch
die Differenz zwischen den Erlésen und den variablen Kosten je Kostentrager errechnet.
Er soll die entsprechenden Fixkosten decken bzw. dariiber hinaus einen zusitzlichen
Gewinnanteil (Gewinn: vgl. Glossar) enthalten. Jedoch werden bei dieser Methode die
Fixkosten nicht weiter differenziert betrachtet. Die Verbindung zwischen den Fixkosten
und den einzelnen Teilen des Leistungsprogramms im Unternehmen wird nicht herge-
stellt (SCHWEITZER & KUPPER 2003, S. 411 ff.; WOHE 2002, S. 1132). Beispielsweise ist
keine verursachungsgerechte Zuordnung von fixen Betriebsmittelkosten zu den diversen
Kostentrdgern vorgesehen. Damit ist die Deckungsbeitragsrechnung eher fiir Entschei-

dungen mit kurzfristigem ,,Horizont* geeignet.

Das Defizit der nicht spezifischen Betrachtung der Fixkostenblécke versucht die mehr-
stufige Deckungsbeitragsrechnung bzw. stufenweise Fixkostendeckungsrechnung auf-
zuheben (KILGER ET AL. 2002, S. 50 ff.). Die Fixkostenblocke werden in mehrere Fix-
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kostenschichten aufgespalten, wobei diese in einer hierarchischen Relation zueinander
stechen. Nach HORVATH (1996, S.8-14 ff.) werden beispielsweise die Erzeugnis-,
Erzeugnisgruppen-, Bereichs- und Unternehmungsfixkosten den Deckungsbeitrigen

zugerechnet, wodurch diese Methode fiir mittelfristige Planungen geeignet ist.

Die Zuordnung von Kostenblocken, wie Lohn- oder Abschreibungskosten, ist bei allen
Teilkostenrechnungssystemen auf der Grundlage von variablen Kosten problematisch.
Vielfach ist im zeitlichen Verlauf keine eindeutige Zuordnung zu den variablen oder
fixen Kosten mdoglich und es erfolgt eine willkiirliche Zurechnung auf die Kostentrager.
Dieses Defizit versucht die relative Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung zu
eliminieren (RIEBEL 1994). Diese Methode basiert auf Bezugsgrofien, die es erlauben,
alle Kosten als Einzelkosten darzustellen. Ob ein Kostenelement Einzel- oder Gemein-
kostencharakter besitzt, hingt vom jeweiligen Bezugsobjekt ab. Insofern wird auf die
nichsthohere Bezugsebenenhierarchie ausgewichen, wenn die jeweiligen Kosten einer
Bezugsebene nicht direkt zugewiesen werden konnen. Somit konnen z. B. die Gemein-
kosten einer Produkteinheit als die Einzelkosten einer Produktgruppe dargestellt werden
(HORVATH 1996, S. 8-18; WOHE 2002, S. 1134).

2.3.2.5 Zusammenfassung

Die dargestellten Strukturen und Systeme der KLR bieten eine fundierte Basis zur
monetdren Bewertung von Sachverhalten in Unternehmen. Fiir die Methodik zur ent-
wicklungs- und planungsbegleitenden Generierung und Bewertung von Produktionsal-
ternativen ist im Bereich der Kostenstrukturen vor allem die Kostentrigerrechnung von
Relevanz, da die zu erwartenden Kosten auf die geplanten Produkte direkt bezogen
werden sollen. Hinsichtlich des Zeitbezugs sind primér die Methoden der Plankosten-
rechnung von Bedeutung. Sekundér spielt auch die Normalkostenrechnung eine Rolle,
da diese die Moglichkeit bietet, Stundensitze fiir eine Ermittlung von geplanten Kosten
zu errechnen. Fiir die Identifikation der geeigneten Verfahrenskette ist es zusitzlich
erforderlich, einen addquaten umfangsbezogenen Ansatz auszuwéhlen. Fiir eine Bewer-
tung einer Produktionsalternative sind diejenigen Kostenelemente einzubeziehen, die
durch eine Entscheidung fiir oder gegen eine Verfahrenskette beeinflussbar sind. Es
miissen die jeweiligen Einzelkosten betrachtet werden, wohingegen fiir die diversen
Gemeinkosten Abgrenzungen zu tdtigen und pragmatische Wege fiir eine korrekte
Entscheidungsfindung zu definieren sind. Die Systeme der KLR sind jedoch infolge
ihres allgemeinen Ansatzes nicht geeignet, die Generierung und Bewertung von Produk-
tionsalternativen direkt zu unterstiitzen. Beispielsweise benétigt die integrierte Entwick-
lung und Beurteilung von neuen Technologien sowie produktbezogenen und produkti-

onstechnischen Innovationen spezifische Ansétze, die eine Bewertung in frithen Phasen
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mit wenigen Eingangsinformationen zulassen. AuBlerdem miissen Wechselwirkungen
zwischen der Produktentwicklung und der Verfahrenskettendefinition berticksichtigt
werden kénnen (verdnderte Produktgeometrie versus verdnderte Verfahrenskette).

2.3.3 Kostenkalkulation

Die Kalkulationsverfahren (COENENBERG 2003; SIEGWARTH ET AL. 1994; BRONNER
1998) — auch Verfahren der Kostentriagerstiick- bzw. Kostentrdgerzeitrechnung (Ab-
schnitt 2.3.2.2) genannt — basieren auf der KLR und dienen der Ableitung von Produkt-
preisen, soweit keine Marktpreise vorgegeben sind. Aulerdem werden sie zur Bestim-
mung von unternehmensspezifischen Mindestpreisen, die am Markt erzielt werden
miissen, um wirtschaftlich erfolgreich zu agieren, genutzt. Des Weiteren unterstiitzt die
Kostenkalkulation diverse Kontroll- und Vergleichsfunktionen wie Make-or-buy-
Analysen. Im Bereich der Serien- und Massenfertigung werden vorrangig die nachfol-
gend beschriebenen Methoden verwendet (HORVATH 1996, S. 8-20 ff.).

Bei der Methode Divisionskalkulation werden die in einer Periode angefallenen Kosten
durch die Anzahl der Produkteinheiten dividiert. Eine Trennung in Einzel- und Ge-
meinkosten findet hierbei nicht statt. Eine Voraussetzung fiir den Einsatz dieser Metho-
de ist ein einheitliches Produktspektrum bzw. die Unterteilbarkeit in abgegrenzte ein-
heitliche Produktspektren (z. B. Schraubenproduktion).

Eine #hnliche Methode reprisentiert die Aquivalenzziffernkalkulation. Uber Aquiva-
lenzziffern, welche die unterschiedliche Kostenbelastung bzw. den unterschiedlichen
Zeitaufwand durch die verschiedenen Produkte ausdriicken, werden die Kosten den
Produkten, vergleichbar mit der Divisionskalkulation, iiber die Stiickzahl zugeordnet.
Die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Methode ist eine Sortenfertigung bzw.
die Herstellung dhnlicher Varianten eines Grundprodukts.

Die Methode Zuschlagskalkulation wird hauptséchlich in Unternehmen mit heterogenen
Produktspektren angewendet. Hierbei werden Einzel- und Gemeinkosten getrennt be-
riicksichtigt. Die Zurechnung der Einzelkosten erfolgt direkt zum Kostentrager, wohin-
gegen die Gemeinkosten iiber die Kostenstellen und die hierfuir errechneten Zuschlags-
sitze den Kostentrigern zugeordnet werden. Es wird nach der summarischen und der
differenzierenden Zuschlagskalkulation unterschieden. Bei der summarischen Zu-
schlagskalkulation wird eine Bezugsgrofe (zumeist Fertigungslohn, Fertigungsmaterial
oder deren Kombination) als Basis fiir den Gemeinkostenzuschlag herangezogen. Dem-
gegeniiber werden bei der differenzierenden Zuschlagskalkulation die Gemeinkosten

gemil ihrer EinflussgroBen in mehrere Arten aufgeteilt. Aufgrund der schwierigen
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verursachungsgerechten Zuordenbarkeit der Gemeinkosten zu den Kostentrigern sowie
der vielfach relativ hohen Gemeinkostenumfinge kénnen u. U. erhebliche Kalkulations-
fehler entstehen (COENENBERG 2003, S. 77 ff.).

Eine proportionale Verrechnung zu den an den Kostenstellen erbrachten Leistungen
strebt die Bezugsgrofienkalkulation an. Die BezugsgroBen kénnen Mengen- oder Zeit-
groflen sein. Ein Beispiel fiir einen Zeitbezug bietet die Maschinenstundensatzrechnung.
Bei dieser werden die Fertigungsgemeinkosten nicht iiber die Fertigungslohne, sondern
iiber die Maschinenstunden verrechnet. Im Maschinenstundensatz sind nach WARNECKE
ET AL. (1996, S. 73 f) die kalkulatorischen Zinsen, kalkulatorischen Abschreibungen,
Energiekosten, Raumkosten und Instandhaltungskosten zusammengefasst. Ahnlich der
Maschinenstundensatzrechnung beinhaltet die Platzkostenrechnung auf den Arbeitsplatz
bezogene Fertigungskosten in Relation zu den Arbeits- bzw. Maschinenstunden. Im
Vergleich zur Maschinenstundensatzrechnung werden weitere Kosten wie die Lohn-,
Lohnneben- oder Restfertigungsgemeinkosten einbezogen. Bei diesen Methoden bewir-
ken die Potenziale der verursachungsgerechten Kalkulation hohe Berechnungsaufwin-
de, da alle relevanten Maschinen bzw. Arbeitsplitze zu betrachten sind. Abbildung 19
zeigt ein Kalkulationsschema und eine Gegeniiberstellung der differenzierenden Zu-

schlagskalkulation, der Maschinenstundensatzrechnung und der Platzkostenrechnung.

Materialeinzelkosten
|+

Materialgemeinkosten
I=

Materialkosten

+ alternative Methoden
differenzierende Maschinenstundensatz- Platzkosten-
Zuschlagskalkulation rechnung rechnung
Fertigungslohnkosten Fertigungslohnkosten
| + 1+
Maschinenkosten Platzkosten
Fertigungsgemeinkosten 1+
| Restfertigungsgemeinkosten |

Fertigungskosten
|+
Sondereinzelkoslten der Fertigung
Herstellkosten Vertriebsgemeinkosten
|+ | +

Entwicklungs- und Konstruktionskosten Verwaltungsgemeinkosten
| +

Verwaltungs- und Vertriebsgemeinkosten
| +
Vertriebseinzelkosten

| =
Selbstkosten

Abbildung 19: Struktur der wesentlichen konkurrierenden Kalkulationsmethoden (in

Anlehnung an EHRLENSPIEL ET AL. (2003, S. 434))
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Die illustrierten Methoden stellen eine Grundlage fiir die entwicklungs- und planungs-
begleitende Bewertung von Produktionsalternativen dar. Vor allem die Maschinenstun-
densatz- und Platzkostenrechnung représentieren gingige Methoden, um Kosten zu
bewerten. Die Methoden der Kostenkalkulation sind jedoch primédr Berechnungssche-
mata, die eine umfassende entwicklungs- und planungsbegleitende Bewertung von
Verfahrensketten nicht zulassen. Es werden keine Losungen geboten, wie von Produkt-
konzepten auf zu erwartende Kosten geschlossen werden kann.

2.3.4 Prozesskostenrechnung

Die Prozesskostenrechnung bezweckt eine verursachungsgerechte Kostenkalkulation
bzw. Zuordnung der Gemeinkosten zu den Kostentrigern. Einen der Entwicklungstrei-
ber fiir die Prozesskostenrechnung sehen MILLER & VOLLMANN (1985) im drastischen
Anstieg der Gemeinkosten, der z. B. durch zunehmende Automatisierung verursacht
wurde. So stieg etwa das Verhiltnis der Gemein- zu den Einzelkosten von 60 % in den
1950er Jahren auf 75 % Mitte der 1980er Jahre. REMER (2005, S. 9 ff.) stiitzt diese
Aussage, indem er prognostiziert, dass kiinftig maximal noch 20 % aller Industriebe-
schiftigten an Fabrikarbeitspldtzen zu finden sein werden. Damit wird die relativ wach-
sende Anzahl an indirekten Mitarbeitern, z. B. aus Griinden steigender Komplexitdt der
Produktionsabliufe, verdeutlicht. Ein zweiter Entwicklungstreiber fiir die Prozesskos-
tenrechnung beruht auf den Mingeln der Verfahren der KLR (Abschnitte 2.3.2 und
2.3.3). Im Rahmen der Vollkostenrechnung konnen die in den indirekten Bereichen
entstechenden Kosten vielfach nicht verursachungsgerecht zugeordnet werden. Bei-
spielsweise bleibt bei variantenreichen Produkten und bei nicht variantenspezifisch
differenzierten Material-, Verwaltungs- und Vertriebsgemeinkostenzuschldgen die reale
Leistungsinanspruchnahme unberiicksichtigt. Folglich ist es moglich, dass relativ teure
Produkte zu giinstig oder relativ giinstige Produkte zu teuer kalkuliert werden (REMER
2005, S. 9 ff.; SCHUH & SCHWENK 2001, S. 17 ff.).

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde die Prozesskostenrechnung in den achtzi-
ger Jahren in den USA (MILLER & VOLLMANN 1985; COOPER & KAPLAN 1988; COOPER
1990) entwickelt. Die amerikanische Version der Prozesskostenrechnung wurde unter
dem Namen Activity Based Costing (ABC) bekannt. In einer weiterentwickelten und
modifizierten Form hat die Prozesskostenrechnung (PKR) auch in die deutsche Kosten-
rechnung Einzug gehalten (HORVATH & MAYER 1989; HORVATH & MAYER 1993;
HORVATH 1996; HORVATH 2003; MENGEN & URMERSBACH 2006). Abbildung 20 zeigt
die unterschiedlichen Einsatzbereiche der amerikanischen sowie der deutschen Prozess-

kostenrechnung und setzt diese in Relation zur Grenzplankostenrechnung.
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Einsatzbereich des Activity Based Costing

direkte unmittelbar die mittelbar der eher singulare
Leistungserstellung | Leistungserstellung | Leistungserstellung Aktivitaten der
(z B. Produktion) unterstitzende, dienende Aktivitdten Unternehmens-
indirekte Aktivitaten repetitiver Art fuhrung
(z. B. Logistik) (z. B. Personalwesen)| (z. B. Geschéftsleitung)

Einsatzbereich der Einsatzbereich der
Grenzplankostenrechnung  ,deutschen” Prozesskostenrechnung

Abbildung 20: Gegeniiberstellung von Activity Based Costing, ,, deutscher* Prozesskos-
tenrechnung und Grenzplankostenrechnung (HORVATH 2003, S. 552)

Es ist ersichtlich, dass ABC sowohl in direkten als auch indirekten Leistungsbereichen
genutzt wird. Demgegeniiber liegt der Schwerpunkt der PKR hauptsidchlich auf der
Kostenrechnung in den indirekten Leistungsbereichen. Zur Verdeutlichung werden
nachfolgend beide Ansitze vorgestellt.

Activity Based Costing (ABC)

Beim ABC (MILLER & VOLLMANN 1985; COOPER & KAPLAN 1988; COOPER 1990)
setzen sich die Produktkosten aus der Summe aller Aktivititen zusammen, die bis zur
Auslieferung erforderlich sind. Die Kosten werden auf der Basis des ,,Aktivititen-
verbrauchs* verrechnet, wobei sich die Methode auf alle nicht als Einzelkosten verre-
chenbaren Kostenelemente konzentriert. Im Vergleich zu den Verfahren der KLR wer-
den beim ABC die Kosten der einzelnen Kostenstellen nicht auf die Bearbeitungsschrit-
te, sondern die angefallenen Kosten werden direkt und damit weitestgehend verursa-
chungsgerecht auf die Kostentrdger bezogen. Das ABC wird sowohl im Sinne von
Kosteninformationen fiir das strategische Management zur Beurteilung des aktuellen
Fertigungsprogramms als auch beispielsweise zur Festlegung von Verkaufspreisen
eingesetzt (MONDEN 1999). Folgende Schritte sind beim ABC zu durchlaufen:

Tdtigkeitsidentifikation und Aktivitdtendefinition: Zur Initialisierung einer ABC-
Anwendung sind alle relevanten Tétigkeiten zu identifizieren und zu Aktivititen zu
aggregieren, die dann iiber Kostentreiber den Produkten zugerechnet werden konnen.
Ahnlich der mehrstufigen Fixkostendeckungsrechnung ordnen SCHWEITZER & KUPPER
(2003, S. 358 ft.) die Aktivitdten z. B. in die Stiick-, Los-, Produktgruppen- und Unter-
nehmensebenen ein, in denen sie beeinflussbar sind. Des Weiteren werden die Aktiviti-
ten bzw. die Kosten nach wertschopfenden und nicht-wertschopfenden unterschieden.
Den Aktivitdten kann somit der Ressourcenverbrauch zugeordnet werden.
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Kostenermittlung der einzelnen Aktivitiiten: Zur Durchfiihrung der definierten Aktivité-
ten sind Ressourcen — wie beispielsweise Energie, Raum, Abschreibung, Instandhaltung
und Lohn beziiglich Fertigungsprozessen — erforderlich, die wiederum Kosten verursa-
chen. Zumeist ist keine direkte Zuordnung einer Ressource zu exakt einer Aktivitéit
moglich. Deshalb werden die Ressourcenkosten iiber so genannte Ressourcentreiber als
MaB} der Inanspruchnahme auf die Aktivititen verrechnet. Die Ressourcenkosten einer
Aktivitdt bilden die einzelnen Kostenelemente und werden in Kostenpools gesammelt,
welche die Gesamtkosten fiir die Ausfithrung der Aktivitét enthalten.

Bezugsgrofenbestimmung und Verrechnung auf Objekte: Uber Aktivititentreiber als
Bezugsgrofle erfolgt die Zuordnung der Aktivitdtskosten zu den Produkten. Mittels
dieser werden die Kostenpools auf die Kostenobjekte (Produkte) verrechnet. Der Ver-
rechnungssatz ergibt sich aus dem Quotienten von Kostenpool zu Menge der Aktivita-
ten. So werden z. B. die Aktivititskosten in der Fertigung mittels des Aktivititentreibers
Maschinenstunden sowie die jeweilige Inanspruchnahme der Maschine dem Produkt
verursachungsgerecht zugeordnet.

Prozesskostenrechnung (PKR)

Die PKR nach Horvath (HORVATH & MAYER 1989; HORVATH & MAYER 1993; HOR-
VATH 1996; HORVATH 2003) konzentriert sich auf die indirekten Leistungsbereiche
(Abbildung 20). Im Vergleich zum ABC unterscheidet die PKR Haupt- und Teilprozes-
se. Hauptprozesse betreffen Aktivititen tiber Kostenstellen hinweg, wohingegen Teil-
prozesse einer Kostenstelle zugeordnet sind und zu Hauptprozessen aggregiert werden.
Die PKR umfasst die folgenden maf3geblichen Elemente:

Hauptprozessdefinition: Entsprechend der betrachteten Unternehmens-, Produkt- und
Absatzstruktur bzw. der Zielsetzungen gilt es, fiir den jeweiligen Bereich Hauptprozesse
zu definieren, fiir die wesentliche Kostentreiber identifiziert werden konnen. Hauptpro-
zesse stellen eine wertschopfungsrelevante Kernfunktion dar und sind von anderen
Prozessen durch unterschiedliche Kostentreiber und Prozessergebnisse abgrenzbar.

Teilprozessermittlung: Uber Titigkeitsanalysen ist das jeweilige Arbeitsvolumen eines
Bereichs art- und mengenméBig — z. B. iiber EDV-Daten, Interviews oder Multimo-
mentaufnahmen — zu erfassen. Die analysierten Tétigkeiten sind anschlieBend kosten-
stellenbezogen zu Teilprozessen zusammenzufassen. Wichtige Kriterien fiir die Formu-
lierung von Teilprozessen sind die Messbarkeit der Teilprozesse, deren Eigenstindig-
keit bzw. Abgeschlossenheit sowie deren Miinden in ein Arbeitsergebnis. Des Weiteren
unterscheidet die PKR, ob sich das zu erbringende Leistungsvolumen mengenvariabel
bzw. leistungsmengeninduziert (iiber Messgroflen quantifizierbare Teilprozesse) oder
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mengenfix bzw. leistungsmengenneutral (z. B. nicht zuordenbare Managementaufga-
ben) verhilt. Fiir eine mengenmafige Quantifizierung miissen den Teilprozessen Pro-
zessmengen — die zu einer Prozessgrofie gehdrende messbare Leistung — zugeordnet
werden. Durch die Gegeniiberstellung der Prozesskosten und -mengen konnen Prozess-
kostensitze gebildet werden. Die leistungsmengeninduzierten (Imi) und -neutralen
(Imn) Prozesskosten werden gemdf3 Formeln (1) und (2) berticksichtigt. Der Imi Pro-
zesskostensatz (PKS)n;) ergibt sich aus dem Quotienten der Imi Prozesskosten (PKimy)
und der Prozessmenge (PM). Die Imn Prozesse werden iiber den Umlagesatz (US)
beriicksichtigt. In Konsequenz ergibt sich der Gesamtprozesskostensatz aus einer Addi-

tion des Imi Prozesskostensatzes und des Umlagesatzes:

PK

PK,
Imi Imn
PI(Slmif W (1) Us = Thm 100 (2)

Teilprozessaggregation und Bestimmung der Hauptprozessmengen: Die lmi Teilprozes-
se aus den Kostenstellen des Untersuchungsbereichs sind zu kostenstelleniibergreifen-
den Hauptprozessen zu verdichten. Dadurch wird die Ermittlung von Prozesskostensit-
zen fiir die Hauptprozesse erméglicht. Nach HORVATH & MAYER (1993) existieren
folgende Optionen fiir die Verdichtung: Mehrere Teilprozesse einer oder unterschiedli-
cher Kostenstellen bilden einen Hauptprozess, ein Teilprozess einer Kostenstelle geht in
mehrere Hauptprozesse ein oder ein Teilprozess einer Kostenstelle ist deckungsgleich
mit einem Hauptprozess. Nach einer darauf folgenden Bestimmung geeigneter Bezugs-
bzw. ProzessgréBen miissen fiir die untersuchten Prozesse die Prozessmengen, wie z. B.
die Anzahl der Materialbestellungen, festgelegt werden. Uber geplante Prozessmengen
konnen fiir jeden Prozess die zugehorigen Kosten kalkuliert werden (COENENBERG
2003, S. 216 f.). Hierbei ergibt die Summe der Teilprozesskosten die Hauptprozesskos-
ten. Uber die Relation zwischen diesen und der Hauptprozessmenge lassen sich analog
zur Formel (1) die Hauptprozesskostensitze ermitteln. Der Hauptprozesskostensatz gibt
die iiber den Kostentreiber gemessenen Kosten pro Durchfiihrung des Hauptprozesses

wieder.
Fazit

Zusammenfassend konzentrieren sich die Methoden ABC und PKR primir auf die
Gemeinkostenbereiche, da die verursachungsgerechte Zurechnung der direkten Ferti-
gungskosten durch die diversen Methoden der Plankostenrechnung hinreichend prizise
realisiert wird (COENENBERG 2003, S. 350 ff.). Die Methoden der Prozesskostenrech-
nung sind fiir die vorliegende Arbeit von Relevanz, da durch die frithe Festlegung von
Verfahrens- und Prozessketten implizit Tatigkeiten in den indirekten Leistungsberei-

chen (vgl. Glossar), wie z. B. der Arbeitsvorbereitung, determiniert werden. Folglich
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kann die Methode der PKR genutzt werden, um die Kosten in den involvierten indirek-
ten Bereichen zu bewerten.

2.3.5 Investitionsrechnung

In den Abschnitten 2.3.2, 2.3.3 und 2.3.4 wurden die Methoden der KLR, der Kalkulati-
on und der Prozesskostenrechnung dargestellt. Mittels dieser Methoden konnen Kosten-
situationen in Unternehmen prognostiziert, kontrolliert und gesteuert werden. Vor allem
die Methoden der Plankostenrechnung bilden die Grundlage fiir eine entwicklungs- und
planungsbegleitende monetire Bewertung von Produktionsalternativen. Es konnen
Entscheidungshilfen hinsichtlich der Produkt- und der Produktionsgestaltung abgeleitet
werden. Da es jedoch, wie in Kapitel 1 dargestellt, kiinftig eine Herausforderung sein
wird, Innovationen zielgerichtet in bestehende Produktionssysteme zu integrieren,
miissen i. d. R. Investitionen getitigt werden. Im Rahmen der Bewertung von Produkti-
onsalternativen sind verschiedene Losungsmoglichkeiten zu vergleichen, die ein unter-
schiedliches Investitionsvolumen notwendig machen. Diesbeziiglich kann die Investiti-
onsrechnung eine Entscheidungsunterstiitzung bieten. Nach WEBER (1996, S. 18-69 ff.)
hat die Investitionsrechnung die Aufgabe, die Planung, Steuerung und Kontrolle von
Investitionen mit Informationen iiber die absolute und relative Vorteilhaftigkeit von
Investitionsprojekten zu versorgen. Da die Investitionsrechnung im Rahmen der frithen
Produktentwicklung und Produktionsplanung nur ein Teilelement bei der Entschei-
dungsfindung darstellt, wird im Zuge dieses Abschnitts einfithrend auf die Methoden
eingegangen. Abbildung 21 zeigt die wichtigsten Verfahren der Investitionsrechnung:

N 0
statische Investitionsrechnung dynamische Investitionsrechnung

Kostenvergleichsrechnung ‘ Kapitalwertmethode ‘

Gewinnvergleichsrechnung ‘ Annuitdtenmethode ‘

Rentabilitdtsrechnung ‘ interne ZinsfuBmethode ‘

Amortisationsrechnung

‘/\ J

|

Abbildung 21: Einteilung der Verfahren der Investitionsrechnung

Bei den Verfahren der statischen Investitionsrechnung (WEBER1996, S. 18-69 ff.; HOFE-
MEISTER 2000, S. 36 ff.) wird die Verteilung der Auszahlungen und Einzahlungen (vgl.
Glossar) in Bezug auf eine Investition nicht tiber einen definierten Zeitraum beriicksich-
tigt. Zumeist werden Durchschnittswerte, die bekannt sind oder die auf der Basis von
Kalkulationen auf die Zukunft projiziert werden, in die Rechnung einbezogen. Bei der
Kostenvergleichsrechnung werden z. B. die Betriebs- und Kapitalkosten von alternati-
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ven Produktionssystemen fiir eine Periode bei gegebener Kapazitit gegeniibergestellt.
Das Verfahren der Gewinnvergleichsrechnung erweitert die Kostenvergleichsrechnung
um die Beriicksichtigung von Ertrdgen. Sie zielt auf die Bestimmung und den Vergleich
von Gewinnen der Investitionsalternativen ab. Im Zuge der Rentabilitdtsrechnung wird
diejenige Investition ermittelt, welche die hochste Rentabilitdt (vgl. Glossar) bezogen
auf eine Periode aufweist. Der Zeitraum, in dem das eingesetzte Kapital {iber die Erlose
in das Unternehmen zuriickflief3t, wird mittels der Amortisationsrechnung identifiziert.
Die Amortisationszeit ist die Relation zwischen Kapitaleinsatz und dem durchschnittli-
chen jéhrlichen Mittelriickfluss. Tendenziell sind bei alternativen Investitionen diejeni-

gen zu bevorzugen, die eine geringe Amortisationszeit aufweisen.

Die Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung (WEBER 1996, S. 18-69 ff,;
HOFFMEISTER 2000, S. 84 ff.) berticksichtigen die Wertigkeit der Aus- und Einzahlun-
gen einer Investition durch eine Diskontierung (Abzinsung) in Bezug auf die jeweiligen
Zahlungszeitpunkte. Auf diese Weise sind Zahlungsstrome in frithen Perioden von
hoherer Auswirkung als diejenigen in spéteren Perioden. Bei der Kapitalwertmethode
(WOHE 2002, S. 619 ff.) werden alle Einzahlungen (E;) und Auszahlungen (A;), die im
Zusammenhang mit einer Investition entstehen, auf einen Bezugszeitpunkt (zumeist den

Investitionsbeginn; t=0) ab- oder aufgezinst (vgl. Formel (3)):

K = (E~4)+(1+)7 ()

J

Lps

Es wird ein Kalkulationszinsfu3 (i) angenommen, der die gewiinschte Verzinsung der
Investition représentiert. Durch Abzinsung der Differenz zwischen Aus- und Einzah-
lung (Ej-A;) mit dem Kalkulationszinsful} (i) ergeben sich die Barwerte. Diese driicken
den Wert der Riickfliisse zum Bezugszeitpunkt aus und geben damit in der Summe den
Gegenwartswert einer Investition an. Die Addition aller Barwerte ergibt den Kapital-
wert (K) gemill Formel (3). Ein Kapitalwert groBer Null bedeutet, dass die Investition
iiber die Verzinsung des definierten ZinsfuBes hinaus einen zusitzlichen Uberschuss
erzeugt. Sind Alternativen zu vergleichen, so ist eine identische Nutzungsdauer (j)

vorauszusetzen.

Die interne ZinsfuBmethode ist eine Erweiterung der Kapitalwertmethode. Hierbei ist
der interne Zinsfuf} derjenige Zins (i), bei dem der Kapitalwert (K) gerade Null ist (vgl.
Formel (3)). Somit wird die Rendite der Investition iiber den Vergleich des internen
ZinsfuBles und der kalkulatorischen Zinsen bewertbar (WEBER 1996, S. 18-69 ff.). Auf
die Annuititenmethode geht die Arbeit nicht niher ein, da sie nur eine finanzmathema-
tische Variation der Kapitalwertmethode reprasentiert (HOFFMEISTER 2000, S. 124).
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2.3.6 Erginzende Methoden und Ansitze des Kostenmanagements

Zur Komplettierung der vorgestellten grundlegenden Methoden, die eine monetire
Bewertung von Produktionsalternativen zulassen, soll auf die Methode Target Costing
eingegangen werden. Diese Methode wurde in Japan entwickelt und von Wissenschaft-
lern wie TANAKA (1989) verbreitet. Target ist Costing nach SEIDENSCHWARZ (1993,
S. 5 {f.) ein Instrument des Kostenmanagements. Es folgt der Zielsetzung, das Unter-
nehmen auf den Markt auszurichten, zielorientierte Forschung und Entwicklung zu
betreiben, das Kostenmanagement bereits in frithen Entwicklungsphasen zu etablieren
sowie eine permanente Uberpriifung der Kostenziele zu fordern. Dadurch wird im Ver-
gleich zu den Kalkulationsmethoden (Kernfrage: Was wird das Produkt kosten?) die
Frage ,,Was darf das Produkt kosten?* thematisiert. Die Methode wird im Rahmen der
Produktentwicklung und in der Planung der Produktionsprozesse zur Reduzierung der
Kosten existierender Produkte sowie zur Effizienzsteigerung in den indirekten Leis-
tungsbereichen eingesetzt. Target Costing ist ein umfassender Planungs- und Steue-
rungsansatz, der den gesamten Entwicklungs- und Planungsprozess umrahmt und den
Informationsfluss von den Kundenwiinschen bis zu den Kostenzielen in der Produkti-
onsphase steuert (BULLINGER 1996, S. 6-62 ff.). Target Costing umfasst hierbei folgen-
de fiinf Schritte (SEIDENSCHWARZ 1993, S. 115 ff.):

1) Ermittlung des Absatzpreises

2) Ermittlung der marktseitig zuldssigen Kosten (Allowable Costs) durch Abziehen

einer Gewinnspanne vom Absatzpreis

3) Gegeniiberstellung der zuldssigen Kosten und der aktuellen Standardkosten so-
wie Ableitung des Kostenreduktionsbedarfs

4) Identifikation von geeigneten KostenreduktionsmaBinahmen zur Zielerreichung

mittels einer Zielkostenspaltung beziiglich Funktionen und Komponenten

5) Ableitung von Kostenreduktionsmaflnahmen fiir zu teure Komponenten mit Hil-

fe von Zielkostenkontrolldiagrammen

Darauf aufbauend erldutern SPATH ET AL. (2000), dass im Rahmen eines umfassenden
Target Costings eine vielschichtige methodische Unterstiitzung erforderlich ist. Diese
muss beim Planen der Produktstrategie (Unterstiitzung z. B. durch Marktforschung)
einsetzen und bei der Planung der Produktion (Unterstiitzung z. B. durch eine Fehler-
Maoglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)) enden. Diese Darstellung zeigt, dass sich
Planungs- und Kostenbeeinflussungsaspekte gegenseitig bedingen und nicht getrennt

voneinander betrachtet werden konnen. Des Weiteren ist das Kostenmanagement nicht
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ausschlieBlich auf die Entwicklungs- und Planungsobjekte innerhalb eines Unterneh-
mens beschriankt, sondern kann sich auf Unternehmensnetzwerke beziehen (WEBER
2004).

Eine dhnliche Methode in Bezug auf das Kostenmanagement in der Produktentwicklung
und Produktionsplanung stellt Design to Cost (DtC) von MICHAELS & Woo0D (1989)
dar. Der Ausgangspunkt ist ein zur Verfiigung stehendes Budget, von dem auf das Pro-
dukt geschlossen wird. Die Produkt- und Produktionskosten werden nicht auf der
Grundlage der Produkteigenschaften ermittelt, sondern es wird vom verfiigbaren Budget
auf ein geeignetes Produkt- und Produktionskonzept geschlossen. Eine weitere Kosten-
managementmethode ist die Wertanalyse (COENENBERG 2003, S. 468 f.). Diese dient
vor allem der Erstellung marktgerechter Konzepte und der damit verbundenen Kosten-
reduzierung. Im Wesentlichen wird ein Objekt (z. B. Produkt oder Produktionssystem)
hinsichtlich der Funktionen, Teilfunktionen und Funktionskosten analysiert. Anschlie-
end wird beziiglich dieser Kriterien der Soll-Zustand definiert, um geeignete Losungs-
ideen identifizieren zu kénnen. Darauf folgend sind die optimalen Lésungen auszuwih-

len und umzusetzen.

Durch die unterstiitzenden Eigenschaften fiir ein entwicklungs- und planungsbegleiten-
des Vorgehen kann vor allem die Methode Target Costing der in dieser Arbeit zu entwi-
ckelnden Methodik einen sinnvollen Kostenmanagementrahmen geben.

2.3.7 Qualitative Bewertung

Mit Hilfe qualitativer Bewertungsmethoden wird zumeist versucht, tendenzielle Kos-
teneffekte sowie qualitative Effekte darzustellen (,,besser/schlechter-Aussagen®). Bei-
spielsweise fassen EHRLENSPIEL ET AL. (2003) Gestaltungsregeln fiir verschiedene Pro-
duktionsprozesse wie spanende Fertigungsverfahren, Schweiflien oder manuelles Mon-
tieren zusammen. Diese Gestaltungsregeln basieren auf diversen wissenschaftlichen
Arbeiten wie z. B. von PAHL ET AL. (2005), ANDREASEN ET AL. (1985) oder BARTHEL-
MEB (1987), die sich auf die Erarbeitung von Wissen hinsichtlich einer fertigungs- und
montagegerechten Konstruktion beziehen. Es werden hauptséchlich der Produktent-
wicklung Hinweise fuir eine kostengiinstige Gestaltung der Produkte gegeben, was die
Betrachtung der erforderlichen Produktionsverfahren mit einschlieft. Dadurch werden
die erstellten Konzepte qualitativ bewertbar. Jedoch wird auf diese Weise keine quanti-
fizierte Darstellung der zu erwartenden Kosten moglich. Einen hierzu bzw. der DFMA
Methode dhnlichen montagespezifischen Ansatz stellen SUZUKI ET AL. (2003) in Form
der Assembly Reliability Evaluation Method (AREM) vor, mit dessen Hilfe die Qualitét
der Konstruktion bewertet werden kann.
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Als weitere qualitative Bewertungsmethoden sind beispielsweise neutrale oder unter-
nehmensspezifische Checklisten oder die Methode Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-
Analyse (FMEA) zu nennen. Die FMEA ist eine teamorientierte Fehleranalysemethode,
welche die Ableitung von Handlungsbedarfen und Verbesserungspotenzialen erlaubt
(PEEIFER 1996). Da hier allerdings keine direkte Bewertung von verschiedenen Produk-
tionsalternativen, sondern die gezielte Betrachtung von moglichen Fehlereinfliissen
erfolgt, soll an dieser Stelle nicht ndher auf das Verfahren eingegangen werden.

Ahnlich zu den Methoden Werteprofile und Wertigkeitsbestimmung (GERHARD 1998),
nutzt die Methode Nutzwertanalyse (ZANGEMEISTER 2000) qualitative Kriterien zur
Bewertung von Losungsalternativen. Die Nutzwertanalyse ist eine Methode zur syste-
matischen Vorbereitung von Entscheidungen. Im Wesentlichen wird eine Menge von
Losungsalternativen untersucht, um die Alternativen hinsichtlich vorgegebener Ziele in
eine Rangordnung zu bringen. Zur Bestimmung dieser Rangordnung ist fiir jede Prin-
ziplosung ein Nutzwert auf der Basis von subjektiven und objektiven Kriterien zu
bestimmen. Im Rahmen des dimensionslosen Nutzwerts konnen sowohl wertméBig
erfassbare als auch nicht erfassbare Kriterien beriicksichtigt werden (GERHARD 1998;
WARNECKE 1996, S. 9-27 f.). Zur Ausfiihrung einer Nutzwertanalyse sind die folgenden
Schritte erforderlich:

= Aufstellung eines Zielsystems: Zusammenstellung der Zielkriterien fiir die Beur-

teilung der Losungsalternativen

= Gewichtung von Zielkriterien: Festlegen der Bedeutung der Zielkriterien beziig-

lich des Gesamtnutzens

=  Ermittlung von Zielwerten: Bewertung der Losungsalternativen, inwieweit die

einzelnen Zielkriterien erfiillt werden (Erfuillungsgrad)

= Bestimmung von Nutzwerten: Berechnung der Teilnutzwerte aller Losungsalter-
nativen; die Summe der Teilnutzwerte ergibt die Nutzwerte der Losungsalterna-
tiven (Wertsynthese)

= Erstellung einer Rangordnung fiir die Losungsalternativen anhand der ermittel-
ten Nutzwerte

Alle qualitativen Bewertungsmethoden haben gemein, dass keine direkten monetiren
Aussagen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit ableitbar sind und damit keine objektive
Entscheidungsunterstiitzung geboten wird. Deshalb werden diese hiufig in Verbindung
mit monetiren Bewertungsmethoden eingesetzt.
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2.3.8 Entwicklungs- und planungsbegleitende Bewertung

2.3.8.1 Allgemeines

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten 2.3.2 bis 2.3.7 die grundlegenden Metho-
den und Ansitze fiir eine monetire und qualitative Bewertung dargestellt wurden, bietet
Abschnitt 2.3.8 eine Zusammenfassung der wesentlichen Methoden fiir eine ent-
wicklungs- und planungsbegleitende Bewertung von Planungsobjekten. Die zu bewer-
tenden Planungsobjekte bei der Anwendung dieser Bewertungsmethoden sind geplante
Produktionssachverhalte wie z. B. Produktionsalternativen oder auch das fertige Pro-
dukt. Fiir den Fall, dass Produkte das bewertete Objekt darstellen, werden i. d. R. impli-
zit auch die Produktionsverfahren und -prozesse bewertet. Die vorgestellten Methoden
streben primér eine quantitative bzw. monetire Bewertung an, sind jedoch teilweise mit
qualitativen Bewertungsmethoden kombiniert. Uber die Methoden hinausgehend wer-
den diverse (Rechner-)Werkzeuge vorgestellt, die eine kommerzielle oder prototyphafte

Umsetzung des Ansatzes zulassen.

Hinsichtlich der entwicklungs- und planungsbegleitenden Bewertung werden zum einen
grundlegende methodische sowie in der Literatur diskutierte Ansétze (Abschnitt 2.3.8.2)
und zum anderen ausgewéhlte, wissenschaftlich orientierte Ansitze (Abschnitt 2.3.8.3)
dargestellt.

2.3.8.2 Grundlegende Methoden

In Anlehnung an EHRLENSPIEL ET AL. (2003, S. 447 ff.), die VDI RICHTLINIE 2234
(1990) und die VDI RICHTLINIE 2235 (1987) werden nachfolgend die wichtigsten Stan-
dardmethoden der entwicklungs- und planungsbegleitenden Bewertung vorgestellt.
Primér bezieht sich die Methodenanwendung auf die Bewertung des gesamten Produkts
und nicht explizit auf die Produktionsprozesse. Jedoch sind die Methoden oftmals adap-
tierbar, so dass sie teilweise in Bezug auf Produktionsaspekte angewendet werden kon-
nen, wie Abschnitt 2.3.8.3 verdeutlicht.

Die Kostenschéitzung stellt i. d. R. das schnellste aber ungenaueste Verfahren dar. Um
belastbare Ergebnisse mit diesem Verfahren zu erzielen, sind Erfahrungen beziiglich des
Produkts und der Produktion sowie ein systematisches Vorgehen erforderlich. Nach
EHRLENSPIEL ET AL. (2003, S. 452 f) sind die systematischen Vorgehensweisen ,,unter-
teilendes Schidtzen®, ,,Schéitzung durch mehrere Personen®, ,, Kombination von Kosten-
schitzung und genauer Kostenermittlung® oder ,,vergleichendes Schitzen* anzuwenden.
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Bei der Kurzkalkulation (EHRLENSPIEL ET AL. 2003, S. 453 ff.) — synonym zu Schnell-,
Ahnlichkeits- oder Aquivalenzziffernkalkulation — wird Bezug auf die relevanten und
bekannten Einflussgrofien, wie z. B. Durchmesser bei Drehteilen, genommen. Es exis-
tieren drei Moglichkeiten der Kurzkalkulation: Die erste betrifft die Vergleichskalkula-
tion konstruktiver Varianten. Hierzu werden verschiedene Varianten konventionell
kalkuliert (KLR), deren Einflussgrofen variiert und in Diagrammen die Auswirkungen
der Einflussgrofien dargestellt. Die zweite und dritte Moglichkeit betreffen die Analyse
von Unterlagen der Vorkalkulation bzw. die statistische Auswertung von Zeiten und
Kosten in existierenden Arbeitspldnen. Durch die Analyse von Formeln und Einfluss-
groflen der Arbeitsvorbereitung bzw. von Arbeitsplanen werden verursachungsgerechte
Kurzkalkulationsformeln gebildet. Diese beiden Moglichkeiten der Kurzkalkulation
konnen auch den nachfolgend dargestellten Methoden der Kostenbestimmung iiber eine
oder mehrere Einflussgréfen zugerechnet werden. Des Weiteren kénnen Relativkosten-
kataloge, wie in der VDI RICHTLINIE 2235 (1987) oder von MANNEL (1997) illustriert, zu
den Kurzkalkulationsverfahren gezéhlt werden. Bei diesen erfolgt eine Abbildung der

Kostenrelation zwischen einer Ausgangs- und einer Vergleichsvariante.

Die Such- und Ahnlichkeitskalkulation (EHRLENSPIEL ET AL. 2003, S. 456) vergleicht die
Kosten eines geplanten mit denen eines existierenden Produkts auf der Basis von defi-
nierten Merkmalen. Zumeist werden infolge der umfangreichen Datenbestinde Rech-
nerwerkzeuge zum Verwalten, Suchen und Finden der benétigten Informationen einge-
setzt (EHRLENSPIEL ET AL. 2003, S. 456). Existieren mehrere dhnliche Referenzen, so
kann mittels Interpolation und daraus resultierender Kostenfunktionen das Produkt
bewertet werden (HILLEBRAND 1991). Zu dieser Art der Kalkulation kann auch das
Kostenschidtzen von Verdnderungen gezahlt werden (LOWKA 1997).

Bestimmt eine Einflussgriffe die Kosten mafigeblich und sind die Vergleichsprodukte
und Produktionssysteme #hnlich, so kénnen die Kosten auf deren Grundlage ermittelt
werden. Nach EHRLENSPIEL ET AL. (2003, S. 456 ff.) existieren hierfiir die drei Verfah-
ren Gewichtskostenkalkulation, z.B. mittels Gewicht-Kosten-Diagrammen (VDI
RICHTLINIE 2235 1987), Materialkostenmethode (VDI RICHTLINIE 2225 1997; VDI
RICHTLINIE 2235 1987) und Kurzkalkulation iiber leistungsbestimmende Groflen, wie
beispielsweise die Leistungsaufnahme.

Vielfach konnen jedoch Produkte und Produktionsaspekte nur tiber mehrere Einfluss-
grdfen sinnvoll monetidr bewertet werden. Fertigungszeiten und damit -kosten werden
oft durch Einflussgroen wie Geometriedaten, Toleranzen oder Werkstoffe bestimmt.
Als Beispiel konnen Richtpreisformeln fiir Gussstiicke bzw. Gussprozesse mit Einfluss-
faktoren wie LosgroBe, Werkstoffvolumen, Gestrecktheit, Dinnwandigkeit, Verpa-
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ckungssperrigkeit, Zahl der Kerne oder Zugfestigkeit dienen (LOWKA 1997). Die Kurz-
kalkulation tiber mehrere Einflussgroflen wird hierbei mit folgenden unterschiedlichen
Ansitzen realisiert:

= additive, multiplikative oder gemischte Regressionsanalyse (z. B. PICKEL 1989;
ROMANOW 1995)

=  Optimierungsverfahren (vgl. EHRLENSPIEL ET AL. 2003, S. 464 ff.)
= neuronale Netze (z. B. BECKER & PRISCHMANN 1994; BODE 1998)
= Fuzzy Logic (vgl. EHRLENSPIEL ET AL. 2003, S. 468; ENDEBROCK 2000)

Eine weitere Moglichkeit bietet die Kalkulation mit Hilfe von Kostenwachstumsgeset-
zen. Gemidll EHRLENSPIEL ET AL. (2003, S. 468 ff.) oder der VDI RICHTLINIE 2235
(1987) wird bei diesen die geometrische, stoffliche, konstruktive oder fertigungstechni-
sche Ahnlichkeit von Produkten genutzt, um iiber diese das Kostenverhalten abzubil-
den. Mittels summarischer Kostenwachstumsgesetze werden die Kosten, ohne auf die
einzelnen Fertigungsoperationen einzugehen, dargestellt. Ihre Genauigkeit ist laut EHR-
LENSPIEL ET AL. (2003, S. 468 ff.) begrenzt, reicht aber zumeist zum Erkennen von
Kostenabhingigkeiten aus. Dahingegen erfassen differenzierte Kostenwachstumsgeset-
ze die Fertigungszeiten der bei einem Bauteil angewandten Fertigungsverfahren. Im
Vergleich zu den summarischen Verfahren wird eine erhohte Genauigkeit erreicht.
Allerdings ist auch der Ermittlungs- und Bearbeitungsaufwand gréBer.

2.3.8.3 Ausgewiihlte Forschungsansitze

Zusitzlich zu den in Abschnitt 2.3.8.2 vorgestellten grundlegenden Methoden der ent-
wicklungs- und planungsbegleitenden Bewertung existieren diverse wissenschaftliche
Ansitze, die diese erginzen bzw. vertiefen. Diese Ansidtze werden nachfolgend — in
Anlehnung an die von LAYER ET AL. (2002) vorgestellte Moglichkeit der Klassifikation
der Ansitze — dargestellt (Abbildung 22).

Die von LAYER ET AL. (2002) beschriebenen statistischen Methoden der Kostenermitt-
lung sind mit denen der Kostenbestimmung iiber eine oder mehrere Einflussgrofien
(Abschnitt 2.3.8.2) gleichzusetzen. Es werden historische bzw. empirisch ermittelte
Daten genutzt, um in der Entwicklungs- und Planungsphase eine kausale Verbindung
zwischen den Produkteigenschaften und den Kosten mittels parametrischer Funktionen

oder neuronaler Netze herzustellen.
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Eine quantitativ monetire Bewertung auf der Grundlage von Analogiemethoden nutzt
geometrische oder funktionale Ahnlichkeiten, um auf die Kosten zu schlieBen. Die
Grundlage fiir den Schluss auf die Kosten bilden oftmals Nachkalkulationen bekannter
Produktspektren. Nach LAYER ET AL. (2002) ist eine Anwendung dieser Methoden in
frithen Produktentwicklungsphasen schwierig bzw. ungenau, da bei einer dhnlichkeits-
basierten Kostenbewertung konkrete Charakteristika des geplanten Produkts verfugbar

sein miissen.

Generativ-analytische Methoden stiitzen sich auf die detaillierte Betrachtung der Ele-
mente des Produktionsprozesses, was bei den anderen beiden Methodenarten nicht der
Fall ist. Auf Basis der Verfahrensketten bzw. des Prozessplans fiir ein Produkt wird eine
Kostenbewertung ausgefiihrt. Durch Auswertungen konnen die Kostentreiber ermittelt
werden. Diese sind in der Folge zu analysieren und es soll darauf aufbauend auf eine
kostenoptimale Gestaltung der Verfahrensketten bzw. der Prozesse geschlossen werden.
Da bei den generativ-analytischen Methoden Verfahren und Prozesse ein expliziter
Betrachtungsgegenstand sind, kénnen im Gegensatz zu den Analogiemethoden neue
Technologien oder Betriebsmittel einbezogen sowie produktionsseitige Reaktionen auf
verdnderte Geometrien untersucht werden. Der Nachteil bei diesen Verfahren liegt im
zunichst hohen Bedarf an Informationen und Daten (LAYER ET AL. 2002).

quantitative Bewertungsmethoden

l basierend auf

statistischen Methoden Analogiemethoden densrativianalyfisction
Methoden
Produktmodell Produktmodell Produktmodell
ische Funkti /
paraﬂztlzlrzcn;e 'L\Jlgt:gnen ahnliche Komponenten Verfahrens-/Prozessplan

Kosten bzw. Bewertungsinformationen

Abbildung 22: Klassifikation der monetdren Bewertungsmethoden hinsichtlich geplan-
ter Produkte und/oder Produktionssysteme (in Anlehnung an LAYER ET
AL. (2002))

Um einen Uberblick iiber die existierenden Ansitze zu bieten, werden nachfolgend zu
den drei Varianten der Bewertung ausgewdihlte wissenschaftliche Losungen vorgestellt.
Soweit keine eindeutige Zuordnung der Ansédtze moglich ist, da z. B unterschiedliche
Bewertungsmethoden kombiniert angewendet werden, werden diese entweder ihrem
Schwerpunkt entsprechend zugeordnet oder in der Kategorie ,,sonstige Verfahren“

vorgestellt.
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Statistische Methoden

Die Arbeit von PICKEL (1989) ist beispielsweise den statistischen Methoden zuzuord-
nen, da die einzelnen Produktionsschritte nicht explizit betrachtet, sondern vielmehr
produktorientierte Eingangsgrofen fiir eine konstruktionsbegleitende Kostenbewertung
genutzt werden. PICKEL (1989) beschreibt, wie die Kostenfunktionen mittels Regressi-
onsanalysen und Optimierungsverfahren gebildet und die Kostenbewertungszwecke
genutzt werden konnen. Ein auf Entscheidungstabellen basierendes Informationssystem
unterstiitzt die Generierung der Kostenfunktionen. AuBlerdem wird ein flexibles Kos-
tenmodell als Grundlage vorgestellt, das sich dem Informationsgehalt in der jeweiligen

Produktentwicklungsphase anpasst.

Auch GRONER (1991) bietet einen Ansatz zur Modellierung und Anwendung von Kos-
tenfunktionen. Hierfiir werden Produkte in Familien mit einer dhnlichen Kostenstruktur
gruppiert. Fiir diese Produktfamilien werden z. B. mittels Regressionsanalysen Kosten-
funktionen ermittelt. Durch entsprechende Produktparameter des geplanten Produkts
und die Kostenfunktionen beziiglich der Produktfamilie kénnen die Kosten determiniert

werden.

Ein umfassendes Handbuch zur parametrischen Kostenschétzung bietet die International
Society of Parametric Analysts (ISPA 2003). Es wird auf die Themenkomplexe Daten-
aufnahme/-analyse, die Erarbeitung von Kostenfunktionen sowie diverse individuelle
Losungen fiir die parametrische Kostenschitzung eingegangen. Auflerdem werden
kommerzielle Softwarewerkzeuge fiir die parametrische Kostenschitzung, wie bei-

spielsweise PRICE von der Firma Price Systems®, vorgestellt.

NEFF ET AL. (2000) beschreiben den Ansatz ,.Front Load Costing®. Dieser dient der
Entscheidungsunterstiitzung bei technisch wirtschaftlichen Problemstellungen in der
frithen Phase der Produktentwicklung. Das hauptsichliche Ziel ist es, mittels Zufallsva-
riablen und deren Verteilungsfunktionen Informationsunsicherheiten und Unschédrfen
fiir alternative Produktkonzepte bewertbar zu machen. Die Produktparameter sowie
technische und wirtschaftliche Unsicherheiten sind die Eingangsvariablen fiir das
zugrunde liegende parametrische Modell. Statistisch ermittelte parametrische Kosten-
funktionen fiir die diversen Kostenarten bilden unabhéngig von den detailliert betrachte-
ten Unsicherheiten die Grundlage fiir die Kostenbewertung. Der Fokus liegt auf der
Bewertung von Informationsunsicherheiten und auf der Bereitstellung unterschiedlicher
monetdrer Bewertungsmethoden fiir die diversen Informationsstatus.

Auf die Moglichkeit der Nutzung von neuronalen Netzen zur produktorientierten Kos-
tenbewertung gehen z. B. BECKER & PRISCHMANN (1994), EHRLENSPIEL ET AL. (2003,
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S. 466 ff.), ENDEBROCK (2000) und BODE (1998) ein. Neuronale Netze bilden den
menschlichen Denkprozess vereinfacht nach und zeichnen sich durch ihre Lernfahigkeit
aus. Zwischen so genannten Ein- und Ausgangsneuronen ist eine unbestimmte Anzahl
an Zwischenschichten mit Neuronen (Verarbeitungseinheiten) moglich. Hierbei gewich-
ten Neuronen die ihnen tibermittelten Informationen und leiten sie an die Neuronen der
angrenzenden Schicht weiter. Schlussendlich stellen die Neuronen der Ausgangsschicht
die gewiinschten Informationen zur Verfiigung. Zum Lernen bzw. Trainieren des neu-
ronalen Netzes werden historische Daten wie Informationen tiber Produkte, Baugruppen
oder Einzelteile sowie deren Nachkalkulationen genutzt. Hierbei wird zuerst ein Ein-
gangsmuster verwendet, um ein Ausgangsmuster zu berechnen. AnschlieBend erfolgt
ein Vergleich des Resultats mit dem gewiinschten vorgegebenen Ausgangsmuster. In
Konsequenz werden die Gewichtungen der Neuronen so verandert, dass sich die Diver-
genz der Ausgangsmuster verringert. Als Eingangsvariablen fiir die neuronalen Netze
zur produktorientierten Kostenbewertung dienen kostenbeinflussende Produktcharakte-
ristika. Einen Prototyp zur Kostenbewertung mittels neuronaler Netze stellen BECKER &
PRISCHMANN (1994) vor. Dieser ist in zwei Modulen strukturiert. Das eine Modul ist
durch ein neuronales Netz geprégt, das im Zuge des Konstruktionsprozesses noch unbe-
kannte Produktmerkmale als Ergebnis liefert. Das zweite Modul betrifft die Kalkulati-
on. Dieses Modul besteht aus neuronalen Netzen, die fiir die verschiedenen Komponen-
ten die Kosten aus den Produktmerkmalen bestimmen und somit durch die Addition
dieser die Gesamtkosten des Produkts berechnen kdnnen.

Neuronale Netze konnen zur Kostenbewertung angewendet werden, wenn sie ausrei-
chend trainiert sind und die Anzahl der kostenbeeinflussenden Parameter nicht zu hoch
ist. Den Vorteilen der neuronalen Netze, wie Lernfihigkeit und Genauigkeit, stehen
Nachteile gegeniiber. Zum einen ist die Generalisierbarkeit neuronaler Netze im Ver-
gleich zu mathematischen Kostenfunktionen mangelhaft, da sie fiir den Wertebereich
der Trainingsdatensétze optimiert sind. Zum anderen sind die Ergebnisse der neuronalen
Netze nur unzureichend interpretierbar, da die Zusammenhénge zwischen Eingangs-
und Ausgangsneuronen im Gegensatz z. B. zur Regressionsanalyse meistens nicht
erkennbar sind. Auflerdem konnen neue innovative Technologien nicht in die Bewer-

tung mit einbezogen werden, da diese nicht trainierbar sind (BODE 1998).
Analogiemethoden

Einen auf Analogiemethoden basierenden Ansatz préisentiert z. B. KONIG (1995). Er
griindet auf der Annahme, dass die geometrische und funktionale Ahnlichkeit in dhnli-
chen Kosten miindet. Der Kostenbewertungsprozess ist in die Bereiche ,,Bestimmung
der relevanten kostentreibenden Produktcharakteristika®, ,,Suche nach #hnlichen Pro-
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dukten inklusive der entsprechenden Nachkalkulationsdaten* sowie ,,Kostenbewertung
des geplanten Produkts“ auf der Grundlage der Ahnlichteildaten gegliedert. Der Ansatz
erfordert eine detaillierte Produktbeschreibung und kann deshalb erst in spéteren Pro-

duktentwicklungsphasen eingesetzt werden.

Einen weiteren dhnlichkeitsbasierten Ansatz fiir das Spritzgieen als Fertigungsverfah-
ren stellt GRUNDMANN (1994) vor. Die Ahnlichkeit von Spritzgussteilen wird iiber fiinf
Charakteristika bestimmt. Darauf aufbauend werden die Kosten fiir dhnliche Teile tiber

die Informationen in existierenden Stiicklisten und Arbeitsplanen ermittelt.

ROMANOW (1995) erarbeitete einen Ansatz zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation
von Werkzeugmaschinen. Dieser stiitzt sich auf die in der Werkzeugmaschinenindustrie
iibliche Variantenkonstruktion. Es werden &hnliche, bestehende Losungen gesucht,
kostenintensive Teile sowie Komponenten werden identifiziert und geméif3 den Pflich-
tenheftanforderungen angepasst. Uber die verfiigbaren und erarbeiteten Werkzeugma-
schinenstruktur-, CAD-, Lieferanten-, Unternehmens- und PPS-Daten werden die Kos-
ten fiir die geplante Werkzeugmaschine entsprechend den in Abbildung 23 veranschau-
lichten Methoden kalkuliert. Die jeweiligen Methoden werden basierend auf dem ver-
fugbaren Informationsgehalt eingesetzt.

Varianten-/Gleichteile Neuteile mechanische Baugruppen
= Wiederholteile = Kostenfunktionen = Wiederholteile
= Ahnlichkeitsgesetze = fertigungsorientierte = Ahnlichkeitsgesetze
Kalkulation = Kostenfunktionen
= Lieferantenangebote ||« fertigungsorientierte Kalkulation
* Katalogpreise = Lieferantenangebote

= Katalogpreise

elektrische Baugruppen | Kaufteile Eigenfertigungsteile
= Wiederholteile = Lieferanten- = Kostenfunktion

= Anhnlichkeitsgesetze angebote = fertigungsorientierte
* Lieferantenangebote = Katalogpreise Kalkulation

= Katalogpreise

Abbildung 23: Nach Bauteilarten differenzierte Methoden zur monetiren Bewertung
von Bauteilen (RoMaNOWw 1995, S. 80)

Fiir die Bewertung der Material- und Fertigungskosten von Eigenfertigungsteilen wer-
den auf Regressionsanalysen basierende parametrische Kostenfunktionen angewendet.
MafBgebliche EingangsgréBen sind hierbei die zu bearbeitende Fldche und die Oberfla-
chenrauigkeit. Der Kalkulationsansatz wurde informationstechnisch in Verbindung mit
einem CAD-System in Form des Prototyps ,.kalwic* realisiert. Einen auf der Arbeit von
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RomAaNOW (1995) aufbauenden Ansatz stellt SPRENZEL (2000) vor. Es werden die fiir
Werkzeugmaschinen erforderlichen Komponenten entsprechend ihres Kostenbeitrags
mittels einer ABC-Analyse klassifiziert (Achtung: ABC hier nicht im Sinne von Activi-
ty Based Costing, sondern einer Paretoanalyse; vgl. WARNECKE (1996, S. 9-20)). Ge-
milB den unterschiedlichen Entwicklungsphasen und den verfiigbaren Informationen
werden die Kosten mittels regressionsanalysenbasierter parametrischer Kostenfunktio-
nen, mittels analytisch hergeleiteter Kostenfunktionen oder durch im Rahmen von NC-
Simulationen ermittelte Fertigungszeiten bewertet. Die zur Umsetzung entwickelten
Rechnerwerkzeuge zur Kostenbewertung sind fiir die Datenverwaltung iiber eine ,,0b-
ject Link Embedding“-Schnittstelle an ein PDM-System gekoppelt.

Auch FRECH (1998) und LIEBERS (1998) beschreiben Ansitze, die entsprechend dem
zeitlichen Fortschritt der Produktentwicklung auf unterschiedliche Kostenbewertungs-
methoden zugreifen. Mittels des prototyphaften Rechnerwerkzeugs ,,Assembly-oriented
Cost Estimation Tool“ (ASCET) stellt FRECH (1998) dem Anwender ein Werkzeug zur
Verfiigung, das eine Wirtschaftlichkeitsbewertung mit unterschiedlichen Methoden
zuldsst. Es werden die Material-, Fertigungs- und Montagekosten in den drei Phasen
Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung in unterschiedlicher Art und Weise beriicksich-
tigt. Hinsichtlich der Materialkosten wird in der Konzeptphase das zu erwartende Mate-
rialvolumen mit dem Werkstoffkostensatz multipliziert. Diese Volumeninformationen
gilt es in den Folgephasen zu detaillieren und zu aktualisieren. Die Fertigungskosten
werden in der Konzeptionsphase auf der Basis von Ahnlichteilen, in der Entwurfsphase
mittels statistischer Regressionsanalyse und in der Ausarbeitungsphase mittels CAD-
Daten konkretisiert. Im Bereich der Montagekosten wird ebenfalls auf dhnliche Teile in
der Konzeptphase zuriickgegriffen. In der Entwurfsphase nutzt ASCET die Systeme
vorbestimmter Zeiten (SvZ), um die Kosteninformationen in der Ausarbeitungsphase
iiber Vorgangsdefinitionen zu Features zu konkretisieren. Die Durchgéngigkeit der
Methoden iiber die einzelnen Phasen hinweg ist durch die unterschiedlichen Ansitze
und erforderlichen Eingangsinformationen nicht gegeben. In einer vergleichbaren Art
und Weise kombiniert LIEBERS (1998) Analogiemethoden in der frithen Phase mit ge-
mischten Methoden in der Fortfolge der Produktentwicklung.

Ein Verfahren zur #hnlichteilbasierten Prozessplanung und Kostenkalkulation von
Schmiedeteilen stellen DOEGE ET AL. (2003) vor. Der Ansatz forciert eine &hnlichteilba-
sierte, konstruktionsbegleitende Kostenkalkulation mit Hilfe eines Datenbanksystems,
das einen abteilungsubergreifenden Zugriff auf vergleichbare, bereits abgespeicherte
Produktdaten erlaubt. Die Organisation der Daten zur Reprisentation der Ahnlichkeit
erfolgt tiber einen Klassifizierungscode. Dieser enthilt sowohl geometrische als auch
schmiedeprozessspezifische Einflussgréfien. Dadurch wird die Kalkulation von Verfah-
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rensvarianten wihrend der Phase der Konstruktion ermdglicht. Beispielsweise wird
mittels einer regressionsbasierten Funktion das Kostenminimum hinsichtlich Umform-
und Nachbearbeitungskosten in Abhingigkeit vom Bearbeitungsaufmal} dargestellt. Fiir
die Bestimmung des Kostenminimums ist jedoch ein relativ detailliertes Prozesswissen
erforderlich, so dass weniger die Verfahrensauswahl als vielmehr die Prozessplanung

unterstiitzt wird.
Generativ-analytische Methoden

Die Methode zur Herstellkostenbestimmung von technischen Strukturen (HKB) ist eine
Entwicklung der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH) Ziirich. Sie basiert
auf dem Kostenmodell nach FERREIRINHA (1985) (vgl. HORVATH ET AL. 1996) und wird
in Form einer informationstechnischen Umsetzung auch kommerziell vertrieben. HKB
eignet sich vornehmlich zur Unterstiitzung des Konstrukteurs in den spdten Phasen des
Konstruktionsprozesses, da ein relativ hoher Detaillierungsgrad der Informationen
erforderlich ist. Es konnen Herstellkosten von Kostentrdgern auf der Grundlage einer
Zuschlagskalkulation sowie die Planung der Bearbeitungsfolge vorgenommen werden.
Bei der Kalkulation werden die Materialpreise tiber das Volumen der zu fertigenden
Teile und die Fertigungskosten iiber die geplanten Fertigungszeiten berechnet. Fiir die
Durchfithrung der Kostenkalkulation wird das Werkstiick benutzerdefiniert in Form-
elemente, die um Informationen wie Gestalt, Abmessungen, Toleranzen und/oder Ferti-
gungsverfahren angereichert werden konnen, untergliedert. Im Anschluss an die Auftei-
lung werden den Formelementen Merkmale wie Gestalt, Abmessung, Oberfldchengiite
oder Fertigungsverfahren zugewiesen. Unter Nutzung einer unternehmensspezifisch
erarbeiteten Wissensbasis kénnen Haupt- und Nebenzeiten zur Herstellung der Form-
elemente abgeleitet werden. WARTZACK & MEERKAMM (2000) haben durch ihre Ansit-
ze zur Speicherung von nicht-geometrischen Zusatzdaten zu den Bauteilen die Metho-
den und das kommerzielle Rechnerwerkzeug erweitert, um die Rationalisierung des
Produktentwicklungsprozesses durch einen hoheren Informationsgehalt der Produktbe-

schreibung zu erreichen.

Der Ansatz von ESAWI & ASHBY (1998) (Cost-based Ranking for Manufacturing Pro-
cess Selection) basiert auf einem Ressourcenverbrauchsmodell und ist in den frithen
Phasen des Produktentwicklungsprozesses anwendbar. Die Auswahl der Fertigungspro-
zesse umfasst zwei Schritte. Der erste beinhaltet die Vorauswahl der relevanten Prozes-
se und deren Uberpriifung in Bezug auf die technologische Machbarkeit zur Realisie-
rung der Konstruktion. Im zweiten Schritt werden die moglichen Prozesse hinsichtlich
6konomischer Kriterien in eine Rangfolge gebracht. Die Erstellung der Rangreihe bend-
tigt die Methoden der Kostenschitzung auf der Basis eines ressourcenorientierten Kos-
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tenmodells. Hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs werden &hnlich der Maschinenstun-
densatzrechnung die Bezugsgrofen Material, Kapital, Energie, Zeit und Raum betrach-
tet. Der Vorteil bei diesem Ansatz liegt darin, dass von einem maximalen Lésungsraum
ausgegangen wird, der schrittweise eingegrenzt wird. Die Mdoglichkeiten der Kostenbe-
wertung sind jedoch durch die Konzentration auf eine Methode relativ eingeschrénkt.

Auch KUMPER (1996) bzw. EVERSHEIM & KUMPER (1997) stellen einen Ansatz zur
verursachungerechten Vorkalkulation mittels eines ressourcenverbrauchsorientierten
Kostenmodells vor. Anhand von Kostenbewertungen werden in der Produktentwicklung
objektive Vergleiche unterschiedlicher Produktgestaltungen dargestellt und somit unge-
eignete Varianten eliminiert. Die Produkte werden anhand des Verbrauchs der Ressour-
cen Kapital, Betriebsmittel, Personal, Gebidude, Information und Material unterschie-
den. Folglich werden nicht nur direkte Kosten fiir die jeweiligen Produktionsprozesse,
sondern dhnlich zur Prozesskostenrechnung auch indirekte Kosten, wie z. B. Planungs-
tatigkeiten in der Arbeitsvorbereitung, betrachtet. Mit Hilfe einer Regressionsanalyse
wird der Zusammenhang zwischen dem Ressourcenverbrauch und den varianten- und
produktbeschreibenden Parametern, wie beispielsweise der Stiickzahl pro Variante,
ermittelt. Durch die daraus resultierende Verbrauchsfunktion kann die Inanspruchnahme
der Produktionsfaktoren (Ressourcenverzehr) anhand der Parametermengen wiederge-
geben und in so genannten Nomogrammen (Abbildung 24) dargestellt werden. Analog
konnen die jeweiligen Kosten iiber die Kostenfunktion bestimmt werden. Die Herstell-
kosten lassen sich aus der Summe der gesamten Ressourcenverbrauche bzw. der Kosten
der einzelnen Prozesse darstellen. Entsprechend dem Informationsgehalt in der jeweili-
gen Planungsphase wird zur Ermittlung der Treiber des Ressourcenverbrauchs vorge-
schlagen, auf Erfahrungen oder statistische Auswertungen aus alten Auftragen zuriick-

zugreifen.
Ressourcenverzehr
Kostenfunkﬁon h N R f Verbrauchsfunktion
.
Kosten Ressourcentreiber

Abbildung 24: Beispielhaftes Nomogramm (in Anlehnung an KUMPER (1996, S. 42))

Der Prototyp ,,Konstruktionsintegriertes computergestiitztes Kosteninformationssys-
tem“ (KICK) verfolgt das Ziel einer prozesskostenorienterten Ermittlung der Kosten
von Produkten (MOLLER ET AL. 1998). Es werden nicht nur Produktionsaspekte beleuch-
tet, sondern auch indirekte Leistungsbereiche des Unternehmens. Der erste Schritt des
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Ansatzes baut auf einer Objekt- bzw. Produktstruktur auf, wobei fiir den Betrachtungs-
schwerpunkt Stanz-, Biege- und Spritzgussteile Standardstrukturen bereitgestellt wer-
den. Darauf folgend werden der Objektstruktur Sachmerkmale wie Geometrie, Material,
Maschine oder Werkzeug manuell zugeordnet. Uber Regelwerke werden der Objekt-
struktur Standardvorgangsstrukturen — inklusive deren Ressourcen — fiir alle Prozesse
innerhalb des Lebenszyklus zugewiesen. In einem Kalkulationsmodul werden die leis-
tungsmengeninduzierten Prozesskostensitze mit den Objekten verkniipft und die Kosten
bestimmt. Die Optimierungspotenziale sind bei diesem Ansatz vor allem im Bereich der
Flexibilisierung des Regelwerks zu suchen, um eine starre, regelbasierte Zuordnung der

Vorginge zu vermeiden.

SCHOLL (1997) entwickelte die Methode sowie das Rechnerwerkzeug ,,Prototypbasierte
Prozesskostenprognose® (PRO’KOS). Der Ansatz gliedert sich in zwei Module. Das
erste konzentriert sich auf die Bestimmung der Einzelkosten der direkten Leistungsbe-
reiche (Material- und Fertigungskosten) durch Kostentableaus (vgl. Glossar). Diese
bilden produktspezifische Informationen iiber die Auswirkungen unterschiedlicher
Produktionsverfahren, Konstruktionsalternativen oder Ressourcenverwendungen auf die
direkten Produktionskosten ab. Die Auspridgungen der Produktionsverfahren und der
Ressourcenverwendung werden durch die Maflgroe Kostentreiber représentiert. Die
Kostentreiber fithren wiederum zu einer unterschiedlichen Ressourcennutzung und
damit zur Variation der Kosten. Um den Aufwand zur Erstellung und Pflege der
Kostentableaus zu minimieren, wird vorgeschlagen, die Kostentableaus in Bezug auf
Teilefamilien zu nutzen. Im zweiten Modul werden die Kosten der indirekten Bereiche
mit Hilfe der Prozesskostenrechnung ermittelt und den Produkten verursachungsgerecht
zugeordnet. Die Kombination der beiden Module erlaubt die Ermittlung der Selbstkos-
ten, nachdem die Einzelteile eines Prototyps den Teilefamilien zugeordnet worden sind.
Der Ansatz ist an Prototypen des Produkts gebunden und kann deshalb erst relativ spét
im Produktentwicklungs- und Produktionsplanungsprozess eingesetzt werden.

EITRICH (1996) und TRENDER (2000) entwickelten in ihren Arbeiten ebenfalls einen
ressourcenverbrauchsorientierten Prozesskostenansatz. EITRICH (1996) beschreibt ein
prozesskostenorientiertes Kostenmodell, das aus einem Prozess- und Produktmodell
besteht und eine entwicklungsbegleitende Vorkalkulation erlauben soll. Es werden
Prozesse in den direkten und indirekten Leistungsbereichen in unterschiedlichen Abs-
traktionsebenen adressiert. Die Kosten der Prozesse konnen iiber Ressourcen-
verbrauchsgroflen, Prozesskostensitze bzw. Ressourcenverbrauchsfunktionen ermittelt
werden. Hierzu werden die Ressourcenverbrauchsfunktionen entsprechend den verfiig-
baren Erfahrungen oder mittels Regressionsanalysen aufgestellt. Die Prozesse eines

Unternehmens werden in allen relevanten Hierarchie- bzw. Abstraktionsstufen iiber
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Und-Oder-Grafen dargestellt. Die Abbildung der Produkte im Rahmen des Produktent-
wicklungsprozesses wird in montageorientierten, hierarchischen Strukturen vorgeschla-
gen. Darauf aufbauend wird die Vorgehensweise fiir eine methodische Produkt-Prozess-
Zuordnung beschrieben. Diese beinhaltet eine teilweise regelbasierte Ableitung der
Produktionsprozesse. Dadurch wird es moglich, iiber alle Prozesse hinweg die Kosten
zu ermitteln. Der dargestellte Ansatz wurde in Form des Rechnerwerkzeugs ,,Process
Integrated Cost Analysis Tool“ (PICANT) prototyphaft umgesetzt. TRENDER (2000)
erweitert diese Arbeit vor allem in Richtung der Betrachtung der gesamten Produktle-
benszykluskosten auf der Grundlage der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung.
Im Vergleich zur Arbeit von EITRICH (1996) bezieht er nicht nur die Prozesse der Her-
stellung, sondern auch die Prozesse im Zuge des Gebrauchs und Nachgebrauchs sowie
deren Wechselwirkungen mit ein. Weiterhin werden erweiternde Ansitze zur Austibung
eines Zielkostenmanagements beschrieben sowie deren Umsetzung in Form des Rech-
nerwerkzeugs ,,Life Cycle Costing* (LICCOS) erldutert. Der Umsetzungsaufwand der
Arbeiten von EITRICH (1996) und TRENDER (2000) ist als relativ hoch einzustufen, da
hierfiir die Umstellung eines Unternehmens auf die prozesskostenorientierte Kalkulati-
on erforderlich ist.

Im Zuge der Forschungsarbeiten des SFB 582 (vgl. Abschnitt 2.2.4) wurde durch LIN-
DEMANN & GAHR (2006) ein weiterer Kostenmanagement- bzw. Kostenbewertungsan-
satz vorgestellt, der von GAHR (2006) detailliert beschrieben wird. Dieser verfolgt vor
allem ein geeignetes Zielkostenmanagement und eine verursachungsgerechte Kosten-
kalkulation in Bezug auf individualisierte Produkte. Hierzu wird ein Zweiphasenmodell
des Zielkostenmanagements erldutert. Dieses beriicksichtigt zum einen die strategischen
Aspekte im Zusammenhang mit der Strukturplanung individualisierter Produkte und
zum anderen die operativen Gesichtspunkte der kundenindividuellen Adaptionsprozesse
zur Ableitung eines spezifischen Produkts. Um die Adaptionsprozesse fiir individuali-
sierte Produkte verursachungsgerecht und mit einem vertretbaren Aufwand in das Kos-
tenmanagement einbeziehen zu kénnen, wird der Ansatz der Pfadkostenrechnung an-
gewendet. Hierfiir werden so genannte Individualisierungspfade definiert und genutzt,
die das standardisierte Vorgehen zur Realisierung eines Kundenwunsches und damit
vordefinierte Prozessketten beziiglich eines Adaptionsvorgangs représentieren. Die
Individualisierungspfade stellen die Grundlage dar, um die Kosten der jeweiligen Akti-
vitdten mittels des Konzepts der Prozesskostenrechnung (vgl. Abschnitt 2.3.4) bzw. des
ressourcenverbrauchsorientierten Kostenmodells nach KUMPER (1996) auf die Produkte
umzulegen. Durch standardisierte, an den jeweiligen Anwendungsfall angepasste oder
neu definierte Individualisierungspfade kénnen so die direkten und indirekten Leis-
tungsbereiche zur Erstellung individualisierter Produkte beriicksichtigt werden. Zu-
sammenfassend fokussiert der Ansatz primér die Aktivititen zur Adaption bzw. Umset-
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zung kundenindividueller Produkte. Die Generierung und Auswahl der optimalen Pro-
duktionsalternativen stellt hierbei keinen Betrachtungsschwerpunkt dar. AuBerdem
bezieht sich der Ansatz auf das Kostenmanagement individualisierter Produkte und
nicht auf Serienprodukte, wie die vorliegende Arbeit. Dennoch bietet der Ansatz hin-
sichtlich der zu entwickelnden Methodik Potenziale, die vorrangig in der kostenseitigen

Betrachtung von standardisierten Prozessketten bzw. -modulen zu finden sind.

Einen weiteren Ansatz zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation entwickelte REISCHL
(2001). Die Ergebnisse seiner Arbeit sind in dem Prototyp ,.extendiertes Kosteninforma-
tionssystem* (XKIS) abgebildet, das in seiner letzten Ausbaustufe in ein 3D-CAD-
System eingebunden ist, um featurebasiert verwaltete Informationen nutzen zu konnen.
Mittels einer automatischen Feature-Erkennung im Prototyp XKIS konnen z. B. Fea-
ture-, Flichen- und Kanteninformationen sowie deren Beziehungen untereinander fiir
die Kostenkalkulation verwendet werden. XKIS besteht aus den Hauptmodulen ,,fea-
turebasiertes Wiederholteilsuchsystem®, ,,Geometricerfassung von Bauteilen und
-gruppen® sowie ,.konstruktionsbegleitende Kalkulation“. Das Modul ,.konstruktionsbe-
gleitende Kalkulation® stiitzt sich hierbei auf eine Produktdatenbank, eine Firmendaten-
bank und eine Regelbasis. Die zur Kalkulation und zur Wiederholteilsuche erforderli-
chen Produktionsinformationen sind in der Produktdatenbank featurebasiert hinterlegt.
Dies bedeutet, dass die Abbildung aller technologischen und geometrischen Informatio-
nen, die ein Produkt hinsichtlich seiner Herstellbarkeit beschreiben, gegeben ist. Des
Weiteren werden diese Informationen nach einer Bottom-up-Strukturierungssystematik
vom Elementarfeature iiber das Einzelteilfeature bis zum Baugruppenfeature abgelegt.
Je nach Zurechenbarkeit werden die Informationen den unterschiedlichen Ebenen zuge-
ordnet. In der Firmendatenbank werden die Informationen iiber die zur Verfugung
stehenden Produktionsprozesse und Betriebsmittel bereitgestellt. Die Regelbasis in
Form von definierten Regeln und Entscheidungstabellen unterstiitzt die Nutzung der
Daten zur Arbeitsplanung (z. B. zur Bestimmung von Fertigungsfolgen an bestimmten
Produktelementen). Der Aufbau des Systems XKIS und die grundlegenden sequenziel-
len Tatigkeitsschritte sind in Abbildung 25 dargestellt.

Zusammenfassend wird es durch XKIS moglich, dhnlichkeits- bzw. featurebasiert
Grobarbeitspldne abzuleiten. Darauf folgend werden die produktionsprozessseitigen
Abhingigkeiten zwischen den Features abgebildet und die einzelnen Produktionspro-
zesse detailliert. In Konsequenz werden die Maschinen festgelegt und die einzelnen
Zeiten bestimmt. AnschlieBend werden auf der Basis der Zeitdaten die Fertigungskosten
mittels einer Zuschlagskalkulation berechnet. Falls keine Zeitdaten verfiigbar sind, wird
auf Kurzkalkulationsformeln verwiesen, die z. B. mit neuronalen Netzen erstellt wer-

den. Somit kann der Konstrukteur die Herstellkosten in Bezug auf Features, Einzelteile
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oder Baugruppen auswerten. Der von REISCHL (2001) beschriebenen Ausbaustufe von
XKIS sind diverse Evolutionsstufen in Form des Kosteninformationssystems (KIS), des
featurebasierten Kosteninformationssystems (FEKIS) und XKIS vorhergegangen
(SCHAAL 1992; WOLFRAM 1994; STEINER 1996; REISCHL 2001). Alle Ansétze basieren
auf CAD-Daten bzw. -Systemen und kénnen demzufolge erst in der Konstruktionsphase
eingesetzt werden. Beispielsweise ist es nicht moglich, auf der Grundlage von Skizzen
Verfahrensketten zu definieren und zu bewerten.

Dokumentation des Arbeits-
Laden von Baugruppen-, plans und der Kosten
Bauteil- und Feature- XKIS A

informationen Summieren von Material-

v = und Fertigungskosten
Berechnung von Einzel- RE 25 A
und Sammelvolumina e % 8 @ || Kalkulation Ermittlung der Kostensétze
sowie Massen 2 3 & fur Maschinen, Personal, ...
v s a
Bearbeitungsprozessfolge Berucksichtigung von
festlegen c - Zuschlagssatzen
v ] @ S
Auswahl von geeigneten Produkt- iy § Auswahl von kalkulations-
Maschinen daten S ® relevanten Vorrichtungen
v £ 2 'S
Festlegung der Operationen u=. 12 Berechung von Haupt-,
je Bearbeitungsprozess Neben- und Rustzeiten
v 'S
Auswahl geeigneter > Festlegung der Schnittfolge > Bestimmung der
Werkzeuge und Operationsdetails Zerspanungsparameter

Abbildung 25: Struktur des Softwaresystems XKIS sowie Schritte der Arbeitsplanung
und Kostenkalkulation (REISCHL 2001, S. 52 ff.)

Das Rechnerwerkzeug INFOGUSS (HAASIS 1995) reprisentiert einen weiteren feature-
und regelbasierten Ansatz zur Ableitung von Grobarbeitsplanen bzw. Prozessplinen fiir
Gussgehduse. Die Kosten fiir die Modellbildung und den Gussprozess werden durch
parametrische Kostenfunktionen ermittelt, die mit Hilfe einer Regressionsrechnung
erzeugt werden. Um die Kostenfunktionen fiir die Verfahren der mechanischen Bearbei-
tung anwenden zu konnen, werden ausgehend von Features und definierten Regeln
Prozesspline erzeugt. Der Ansatz ist ausschlieBlich auf die Gehaduseproduktion bezo-
gen. Des Weiteren fiihrt die Ableitung von Prozessen iiber Features und Regeln nur zu
einer singuldren Losung. Es wird kein Losungsraum aufgespannt, innerhalb dessen die

geeignete Alternative zu identifizieren und zu konkretisieren ist.

Der Ansatz von KIRITSIS & XIROUCHAKIS (2000) und die Rechnerumsetzung DE-
VIPLAN verfolgen das Ziel, Arbeitsplidne automatisch mittels Petrinetzen fiir Drehteile
und prismatische Teile zu generieren. Hierfiir muss zuerst das Produkt tabellarisch und

parametrisch beschrieben werden. Es gilt, manuell Fertigungsfeatures mit den Informa-
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tionen zum Featuretyp, zu den Abmessungen, zu den Toleranzen und zu den Oberfla-
cheneigenschaften z. B. aus Zeichnungen zu extrahieren. Anschlieend findet ein Ab-
gleich zwischen den identifizierten Fertigungsfeatures mit Referenzfeatures aus einer
Bibliothek statt. Durch das Hinzufiigen von Fertigungsinformationen, wie der Anzahl
der Fertigungsoperationen, sowie die Zuordnung von Maschinen und Werkzeugen auf
der Grundlage einer weiteren Bibliothek konnen schlussendlich die Arbeitspldne abge-
leitet werden. Basierend auf diesen kénnen iiber unternehmensspezifisch hinterlegte
Stundensétze die Fertigungskosten ermittelt werden. Der Ansatz wurde speziell fiir
Drehteile und prismatische Teile realisiert. Fiir ein breiteres Anwendungsspektrum

muss er erst qualifiziert werden (z. B. durch erweiterte Bibliotheken).
Sonstige Methoden

Im Bereich der sonstigen Methoden werden Anséatze dargestellt, die zwar andere Teilbe-
reiche der Produktionstechnik, wie z. B. die Fabrikplanung, fokussieren, aber trotzdem
mogliche Grundlagen fiir die Bewertung von Produktionsalternativen bzw. Verfahrens-
ketten bieten.

Beispielsweise hat der Arbeitskreis ,,Erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung™ (EWR)
des VDI-Fachausschusses ,,Fabrikplanung™ einen Ansatz présentiert, der eine Wirt-
schaftlichkeitsbewertung von Varianten bzw. Ergebnissen der Fabrikplanung zuldsst
(KOLAKOWSKI ET AL. 2005). Hierfiir stellt ein kapitalwertbasiertes Modell (siche Ab-
schnitt 2.3.5) die Grundlage dar. Zusétzlich zu den monetir quantifizierbaren Faktoren
werden auch qualitative (d. h. nicht direkt monetir bewertbare) Faktoren in die Betrach-
tung einbezogen, um damit eine ganzheitliche Analyse zu erméglichen. Zur Berechnung
des Kapitalwerts wird hinsichtlich der relevanten Auszahlungen (fiir den Fabrikbetrieb,
die Planungsleistungen, die Realisierung und das Anlagevermdgen) sowie der Einzah-
lungen (aus dem Fabrikbetrieb) unterschieden. Fiir die qualitative Bewertung werden
die Kriterien Wandlungsfihigkeit, Transparenz, Mitarbeiter, Produktqualitdt, Nachhal-
tigkeit, Einhaltung von Standards, Raum, Kommunikation, Organisation, Zeit und
Kooperationsfihigkeit aufgestellt. Der Ansatz von KOLAKOWSKI ET AL. (2005) ist spe-
ziell hinsichtlich fabrikplanungsrelevanter Themen entwickelt worden. Eine detaillierte
Losung zur Bewertung und systematischen Gestaltung von einzelnen Produktionsalter-
nativen wird jedoch nicht zur Verfiigung gestellt. Vergleichbare, aber anwendungsneut-
rale Ansitze der erweiterten Wirtschaftlichkeitsanalyse (EWA) schildert ZANGEMEIS-
TER (2000). Es werden diverse mehrstufige Verfahren zur kombinierten Bewertung von

monetédren und qualitativen Kriterien aufgezeigt.

WITTE ET AL. (2005) stellen ein Rechnerwerkzeug ,,D*" vor, mit dessen Hilfe eine wirt-
schaftliche Bewertung von Produktionssystemen und deren Alternativen ermdglicht
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werden soll. Anhand des Rechnerwerkzeugs konnen verschiedene Wirtschaftlichkeits-
kennwerte wie Gesamtkosten, Stiickkosten, Gewinn, Amortisationszeit, Rentabilitit,
Kapitalwert oder interner Zinsfu3 berechnet werden. Diese Kennwerte konnen fiir
verschiedene Betriebsmittel-, Produkt- und Arbeitssystemszenarien dargestellt werden.
Der Ansatz von ,,D*" zielt auf die Optimierung des Gesamtsystems Fabrik und soll die
langfristige Wirtschaftlichkeit anstatt vieler diskreter Anpassungen an einzelne Anfor-
derungen ermdglichen. Es wird vermittelt, dass ein frithzeitiger Vergleich von unter-
schiedlichen Losungsalternativen eine hohe Bedeutung besitzt, um die entscheidenden
»Weichen® in der Planung zu stellen. Integrative Aspekte zwischen Produktentwicklung
und Produktionsplanung sowie die konkrete Ermittlung von Verfahrensketten und deren
zeit- und kostentechnische Auspragung werden nicht behandelt.

Weiterhin wird die Kostenbewertung auf der Grundlage von Analysen mittels Ablauf-
simulationssystemen in diversen Arbeiten dargestellt. So beschreibt beispielsweise
LORENZEN (1996) die simulationsgestiitzte Kostenanalyse in produktorientierten Ferti-
gungsstrukturen. Auch WUNDERLICH (2002) und BAIER (2002) behandeln Ansitze, bei
denen das Rechnerwerkzeug ,,Ablaufsimulation” zur Unterstiitzung der Kostensimulati-
on bzw. -analyse eingesetzt wird. Im Sinne der vorliegenden Arbeit kénnen diese An-
sdtze allerdings keine Unterstiitzung bieten, da der Aspekt der Integration zwischen
Produktentwicklung und Produktionsplanung keine Beachtung findet.

Aufeinander aufbauende Ansdtze mit einer generischen Kostenschitzungsarchitektur
stellen LIEBERS (1998) und TEN BRINKE (2002) vor. TEN BRINKE (2002) prisentiert in
seiner Arbeit die sechs separaten Methoden- bzw. Rechnerwerkzeugmodule ,,Kosten-
modelle”, ,,Kostenbestimmung®, ,,Kostenreports®, ,,Risikoanalyse*, ,,Datenanalyse* und
,,Datenabgleich®. Auf der Grundlage der Kostenmodelle werden Losungen angeboten,
die eine Entscheidungsunterstiitzung hinsichtlich unterschiedlicher Ingenieuraufgaben,
wie z. B. der Verfahrensauswahl, erlauben. Dadurch wird die Grundlage geschaffen, in
verschiedenen zeitlichen Phasen und fiir die diversen Problemstellungen Kostenbewer-
tungen anzustellen. Es wird aufgezeigt, dass verschiedene Kostenbewertungsansitze

und -modelle genutzt werden konnen, um eine reifende Bewertung zu erreichen.

Die reifende Bewertung entspricht in der vorliegenden Arbeit einem entwicklungs- und
planungsbegleitenden sowie kontinuierlichen Kostenbewertungsprozess, in dem die
schrittweise detaillierteren Eingangsinformationen fiir eine Steigerung der Aussagege-
nauigkeit der Bewertung genutzt werden. In diesem Zusammenhang wird in der Litera-
tur, wie z. B. bei LINDEMANN & GAHR (2006), teilweise auch von der Kostenverfolgung
gesprochen. In dieser Arbeit wird jedoch vorrangig der Begriff der reifenden Kosten-

bewertung benutzt.
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2.3.9 Zusammenfassung

Im Bereich der Kosten- und Leistungsrechnung (Abschnitt 2.3.2) werden die wesentli-
chen betriebswirtschaftlichen Grundlagen fiir eine entwicklungs- und planungsbeglei-
tende monetidre Bewertung gelegt. Jedoch wird keine Moglichkeit geboten, produkt-
oder produktionsseitige Informationen, wie z. B. Produktgeometrien, in Kostenprogno-
sen zu transformieren. Vielmehr werden Methoden dargeboten, nach deren Berech-
nungsschemata Plankostenaussagen in Bezug auf die Kostenarten, -stellen und -triger
generiert sowie die Voll- und Teilkosten ermittelt werden konnen. Die Methoden der
Prozesskostenrechnung (Abschnitt 2.3.4) bieten hauptsidchlich Losungsansétze fiir eine
verursachungsgerechte Zurechnung der Gemeinkosten zu den Kostentrdgern. Somit
konnen beispielsweise durch Planungsabteilungen verursachte Kosten spezifisch auf die
geplanten Produkte umgelegt werden. Einen weiteren Baustein, speziell fiir die Bewer-
tung von Investitionsentscheidungen, représentiert die Investitionsrechnung (Abschnitt
2.3.5). Dadurch, dass die Aus- und Einzahlungen tiiber einen definierten Zeitraum ganz-
heitlich betrachtet werden, kann eine Aussage tiber die langfristige Vorteilhaftigkeit
einer Entscheidung getroffen werden. Den projekthaften Charakter von Entwicklungs-
und Planungstitigkeiten sowie das Einhalten geplanter Zielkosten beleuchten die Me-
thoden des Kostenmanagements (Abschnitt 2.3.6). All diese grundlegenden Methoden
bilden auch fiir diese Arbeit die Basis, wobei die verwendeten relevanten Teilelemente
im Rahmen der Darstellung der entwickelten Methodik (Kapitel 4) benannt werden. Da
nicht alle Fragestellungen ausschlieBlich mittels monetiarer Kennwerte betrachtet wer-
den konnen, gilt es zusétzlich, qualitative Bewertungsmethoden zu berticksichtigen, die

in Abschnitt 2.3.7 vorgestellt wurden.

WELP ET AL. (1998) beschreiben im Zusammenhang mit einer durchgefiihrten Umfrage,
dass die Grundlagenmethoden der KLR eine hohe industrielle Durchdringung aufwei-
sen. Nur 46 % der befragten produzierenden Unternehmen gaben jedoch an, eine ent-
wicklungs- und planungsbegleitende Bewertung oft bzw. regelmifig vorzunehmen. Die
Ansitze hierzu basieren ebenfalls auf den grundlegenden Methoden, allerdings themati-
sieren diese die Transformation von Produktentwicklungs- und geplanten Produktions-
daten in Kosteninformationen. Teilweise werden die relevanten Produktionsprozesse
nicht explizit betrachtet, sondern vielmehr die gesamten zu erwartenden Produktkosten
,abgeschitzt (z. B. NEFF ET AL. (2000)). Diese Ansétze sind im Rahmen der Arbeit
nicht relevant, da keine direkte Beeinflussung der geplanten Verfahrensketten durch
Entscheidungen in der Entwicklung und Planung erzielt werden kann. Diejenigen An-
sitze, die die Produktionsverfahren bzw. -prozesse in die Betrachtung mit einbeziehen
(generativ-analytische Ansétze), bilden adéquate Grundlagen fiir die vorliegende Arbeit.

Da im Zuge der Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen die Produkti-
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onsverfahren das Entscheidungsobjekt reprisentieren, ist eine explizite Betrachtung der
Verfahren unabdingbar. Es sollten jedoch auch die statistischen und analogiebasierten
Ansitze im Rahmen der Arbeit Beachtung finden, da im Bereich der Serien- und Mas-
senproduktion vielfach auch auf ,Best Practices” aus der Vergangenheit (statistisch)
und teilweise dhnliche Produkte zurtickgegriffen werden kann.

In Bezug auf die rechnerunterstiitzte Umsetzung der Bewertungsmethoden haben alle
Ansitze aus Abschnitt 2.3.8 die Tatsache gemein, dass sie in Form von Prototypen
spezifisch realisiert wurden. Insofern ist es ein wesentlicher Mangel, dass die Umset-
zung nicht problemlos unternehmensneutral erfolgen kann. Dieser Umstand basiert im
Wesentlichen darauf, dass die Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen
primér eine methodische Aufgabe ist, die sekundér durch fiir das jeweilige Unterneh-
men geeignete Rechnerwerkzeuge zu realisieren ist. Fiir dieses Defizit hat die vorlie-
gende Arbeit geeignete Antworten zu finden.

2.4 Gesamtfazit

Kapitel 2 lieferte einen Uberblick iiber den Stand der Technik in den Bereichen der
integrierten Produktentwicklung und Produktionsplanung sowie beziiglich deren mone-
tarer und qualitativer Bewertung. Die Darstellung der Vorgehensweisen der Produkt-
entwicklung und Produktionsplanung (Abschnitt 2.2) bildet fiir diese Arbeit eine wich-
tige Grundlage, da die zu entwickelnde Methodik fiir die entwicklungs- und planungs-
begleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen in die entspre-
chenden Unternehmensprozesse voll integrierbar sein muss. Hierzu adressiert Abschnitt
2.2.5 speziell die Ansitze fiir die Planung von Verfahren bzw. Verfahrensketten in
frithen Planungsphasen, wenn keinerlei Detaildaten, wie etwa CAD-Daten, zu Produkt-
konzepten verfiigbar sind. Die Planung von gesamten Verfahrensketten wurde als ein
entscheidender Grundgedanke herausgestellt, da es z. B. nach Ansicht von DENKENA ET
AL. (2005) nicht mehr ausreichend ist, lokal optimierte Einzelverfahren aneinanderzu-
reihen. Vielmehr ist es die Aufgabe, das Gesamtoptimum fiir die Verfahrens- und Pro-
zessketten zu finden. Im Zuge der Erarbeitung von Verfahrensketten gilt es, im Ver-
gleich zu den vorgestellten Ansdtzen, das bewusste Vorausdenken von alternativen
Ketten zu férdern, da somit Verfahrensinnovationen stirker mit einbezogen werden. Je
frihzeitiger Verfahrensinnovationen, die monetire Vorteile mit sich bringen, in die
Planung eingebunden werden, umso eher kann ein Wettbewerbsvorteil erreicht werden.

Das Thema ,,Bewertung von Produktionsalternativen* weist einen primdr monetéren

Charakter auf, da Entscheidungen vielfach auf einer monetiren Grundlage getroffen
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werden. Deshalb bot Abschnitt 2.3 eine detaillierte Darstellung der grundlegenden
Kosten-/Leistungsrechnungs-, Investitionsrechnungs- sowie Kostenmanagementmetho-
den. Da jedoch nicht nur monetére Kriterien bei der Auswahl einer geeigneten Produk-
tionsverfahrenskette eine Rolle spielen, wurden auch qualitative Bewertungsverfahren
vorgestellt (Abschnitt 2.3.7). Vertieft wurden diese Themengebiete durch die Erldute-
rung diverser Ansidtze der entwicklungs- und planungsbegleitenden Produkt- und Pro-
duktionssystembewertung (Abschnitt 2.3.8).

Letztendlich kann beim gemeinsamen Betrachten der Themenbereiche festgestellt wer-
den, dass die Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen vielschichtige
Aufgaben beinhaltet, die nicht voneinander getrennt werden sollten bzw. kénnen. Den
Ausgangspunkt stellt immer die Formulierung alternativer Verfahrensketten dar, die es
schrittweise zu detaillieren gilt. Uber alle Planungsphasen hinweg sind diese zu bewer-
ten, um die nicht-relevanten Losungen frithzeitig auszuschlieBen und die relevanten
sukzessive zu detaillieren. Speziell die Frage, wann eine Verfahrenskette zu bewerten
ist und wie diese Bewertung in die Unternehmensprozesse integriert ist, stellt ein wich-
tiges Kriterium dar, um die optimale Verfahrenskette zu identifizieren. Wie dieses
Kapitel dargestellt hat, existieren viele Partiallosungen zur entwicklungs- und pla-
nungsbegleitenden Produktionsplanung und Bewertung von Produktionssystemen.
Teilweise besitzen die Bewertungsmethoden eine einheitliche kostenrechnerische
Grundlage, wie z. B. den Ressourcenverbrauchsansatz, die Prozesskostenrechnung oder
den Maschinenstundensatz. Folglich sind die jeweiligen Ansitze hinsichtlich der be-
triebswirtschaftlichen Seite geeignet, verschiedene Schwerpunkte wie indirekte oder
direkte Leistungsbereiche (vgl. Glossar) bzw. unterschiedliche Einsatzzeitpunkte infol-
ge der bendtigten Eingangsinformationen zu bedienen. Fiir die in Abschnitt 2.3.8 vorge-
stellten Methoden wurden auch Rechnerwerkzeuge zu deren Umsetzung und Unterstiit-
zung entwickelt. Diese vielfach in den 1990er Jahren entwickelten Ansétze stellen
zumeist prototyphafte Rechnerwerkzeuge dar, die teilweise geeignete Losungen zur
generativ-analytischen Verfahrensplanung und -bewertung représentieren. Zumeist sind
sie aber infolge ihrer rechnerwerkzeugseitigen Speziallgsungen nicht an unterschiedli-
che Unternehmenscharakteristika anpassbar, weshalb sie kaum Durchdringung in der
Industrie erreicht haben. Ein Standard hinsichtlich Rechnerwerkzeugen zur ent-
wicklungs- und planungsbegleitenden Generierung und Bewertung von Produktionsal-
ternativen hat sich noch nicht herauskristallisiert. Es ist auch fraglich, ob sich in Bezug
auf die Rechnerwerkzeuge ein Standard bilden kann, da die Bewertungsaufgaben stark
von den unternehmensspezifischen Anforderungen abhéngen. Die grundsétzliche Struk-
tur und abstrakte Vorgehensweise der Generierung und Bewertung von Produktionsal-
ternativen kann unternehmensneutral dargestellt werden. Die konkrete Umsetzung in
Form der Rechnerunterstiitzung hat jedoch einen unternehmensspezifischen Charakter,
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da hier unterschiedliche Voraussetzungen und Rahmenbedingungen existieren. Insofern
ist es eine Herausforderung fiir die vorliegende Arbeit, einen generischen Baukasten fiir
die Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen aufzubauen, der an die
entsprechenden Unternehmensspezifika angepasst werden kann. Dies impliziert eine
unternehmensspezifische Unterstiitzung durch Rechnerwerkzeuge, die je nach Rahmen-
bedingungen und Bedarf einen beliebig hohen Automatisierungsgrad hinsichtlich Pla-
nung und Bewertung erméglicht.

Weiterhin ist festzustellen, dass eine Vielzahl an Ansétzen zur automatisierten Bewer-
tung von Produktkonzepten und zur darauf folgenden vollautomatisierten Ableitung von
Verfahren und Verfahrensketten sich bisher im industriellen Umfeld nicht umfassend
etablieren konnte. Ein Grund hierfiir ist, dass eine automatisierte und starre Verbindung
von Produktgestalt und Verfahren eine Integration von neuen Technologien und Innova-
tionen erschweren wiirde. Auflerdem basiert eine Bewertung von Verfahrensketten in
der frithen Planungsphase vielfach auf Skizzen und unscharfen Informationen, die noch
weit vom Informationsgehalt von z. B. 3D-Geometrien und Features entfernt sind.
Insofern wurden im Stand der Technik und auch im Bereich der weiteren Betrachtung
featurebasierte Ansétze nicht detailliert mit einbezogen. Deshalb propagiert diese Arbeit
den Einsatz von Rechnerwerkzeugen im Sinne der Unterstiitzung der Kreativitét der am
Entwicklungs- und Planungsprozess beteiligten Personen. Auf diese Weise sind die
Tétigkeiten zur Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen zielgerichtet
zu unterstiitzen, jedoch ist im Wesentlichen die Kreativitit des Menschen das zu for-
dernde Kriterium. Vielfach fehlt es den in Abschnitt 2.3.8 vorgestellten Ansétzen an der
pragmatischen Umsetzbarkeit, was sich wiederum in der vielfach mangelnden Durch-
dringung in der Industrie widerspiegelt. Darum ist die entwicklungs- und planungsbe-
gleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen ein primér methodi-
sches Thema, das die Aspekte der integrierten Produktentwicklung und Produktionspla-
nung mit der reifenden multikriteriellen Bewertung zusammenfiihren soll. Diese Zu-

sammenfiihrung soll in der vorliegenden Arbeit ausreichend gelost werden.
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3 Anforderungen an die Methodik und Konzeption
der Methodik

3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden in Abschnitt 3.2 die konkreten Anforderungen an die Metho-
dik illustriert. Ausgehend von der Zielsetzung der Arbeit (Abschnitt 1.4) und den exis-
tierenden Ansétzen hinsichtlich der integrierten Planung und der Bewertung (Kapitel 2)

werden die fiir die Methodikentwicklung relevanten Kriterien zusammengefasst.

Darauf aufbauend beinhaltet Abschnitt 3.3 die Konzeption der Methodik. Hierbei wer-
den die wesentlichen erforderlichen Elemente, wie z. B. Modelle oder Vorgehensbe-
schreibungen, erldutert, um die in Abschnitt 3.2 postulierten Anforderungen erreichen

zu kénnen.

3.2 Anforderungen an die Methodik

3.2.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 1.4 dargestellt wurde, ist es das vorrangige Ziel dieser Arbeit, fiir die
Entwicklung und Planung neuer Produkte bei Serien- und Massenproduzenten eine
Methodik zur frithzeitigen Generierung und Identifikation optimaler Produktionsverfah-
rensketten zur Verfiigung zu stellen. Die mit dieser priméren Zielsetzung einhergehen-
den Teilziele (Abbildung 3) korrelieren mit den Anforderungen, die an die Methodik zu
stellen sind. Um die Anforderungen zu komplettieren, sind die Erkenntnisse aus der
Analyse des Standes der Forschung und Technik in der Anforderungsdefinition zu

beriicksichtigen.

Abbildung 26 zeigt einen Uberblick iiber die einzelnen Anforderungen der vier wesent-
lichen Anforderungskategorien im Hinblick auf die vorliegende Arbeit. Im Rahmen der
Erarbeitung der Methodik miissen die Anforderungen beziiglich der Integration (Ab-
schnitt 3.2.2), der Kontinuitédt (Abschnitt 3.2.3), der Abbildung und Nutzung von Wis-
sen (Abschnitt 3.2.4) sowie der Einfithrung und Anwendung (Abschnitt 3.2.5) erfiillt

werden.

79



3.2 Anforderungen an die Methodik

integrative Anforderungen Kontinuitdtsanforderungen

integrierte Bildung und Auswahl von friihzeitige Bewertung bereits in der
Verfahrensketten Konzeptphase
Unterstiitzung der kontinuierliche
Kostensensibilitat in der PE Verfahrenskonkretisierung

gesteigerte Einflussmdglichkeit
der PP auf die PE

Anforderungen an die Abbildung einfiihrungs- und anwendungs-
und Nutzung von Wissen orientierte Anforderungen

dynamischer Wissensaufbau inkl.
Speicherung

kontinuierliche Bewertung

Leitfaden zur Einfihrung der Methodik

Verfugbarmachen von mitarbeitergebun- Leitfaden zur Anwendung der
denem Kosten- und Verfahrenswissen Methodik

Legende: PE — Produktentwicklung, PP — Produktionsplanung

Abbildung 26: Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik

3.2.2 Integrative Anforderungen

Eine wesentliche, iibergeordnete Anforderung an die Methodik ist es, die Integration
zwischen Produktentwicklung und Produktionsplanung beziiglich der Gestaltung opti-
maler Produkte und Verfahrensketten zu steigern. Dies ist eine Grundvoraussetzung, um
wirtschaftliche Produktionssysteme definieren zu konnen. Die dieser Arbeit zugrunde
liegenden Erfahrungen in der produzierenden Industrie bescheinigen deutliche Fort-
schritte hinsichtlich der Integrationsaspekte. Die Produktionsplanung ist jedoch vielfach
immer noch primér produktgetrieben. In Konsequenz legt die Produktentwicklung
zumeist die Randbedingung fiir die Produktionsplanung fest und die Produktionspla-
nung hat relativ geringe Einflussmoglichkeiten hinsichtlich der Produktgestaltung. Im
Folgenden sind die einzelnen Partialanforderungen der Methodik in Bezug auf die

Integration dargestellt:

Eine Anforderung ist es, die Bildung von Verfahrensketten und deren Auswahl in integ-
rierten Teams voranzutreiben. Nur dadurch, dass die Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen in sehr enger Verzahnung von Produktentwicklung und Pro-
duktionsplanung erfolgt, konnen die spezifisch optimalen Verfahren fiir geplante Pro-
dukte erarbeitet werden.

Eine Unterstiitzung der Kostensensibilitit in der Produktentwicklung ist ebenfalls als
Anforderung zu nennen. Vielfach kann in der Industrie, trotz aller Bestrebungen hin-
sichtlich einer gesteigerten Integration der Unternehmensbereiche, die Tendenz erkannt
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werden, dass die Produktentwicklungsbereiche primir produktfunktionalititsorientiert
agieren. Eine Berticksichtigung produktionstechnischer Aspekte und der damit verbun-
denen Kosten findet oftmals nicht ausreichend oder zu spit statt. Daher soll in dieser
Arbeit ein verstirktes Mall an Kostensensibilitdt beziiglich produktionstechnischer
Konsequenzen durch Entscheidungen in der Produktentwicklung geférdert werden.

Demzufolge spiegeln sich auch Erwartungen an die Methodik hinsichtlich einer gestei-
gerten Einflussmoglichkeit der Produktionsplanung auf die Produktentwicklung wider.
Die Produktionsplanung soll aktiv auf die Entwicklung des Produktes einwirken kon-
nen. Beispielsweise sollen seitens der Produktionsplanung konkrete konstruktionsbezo-
gene Vorschldge eingebracht werden konnen, die eine Hilfestellung bieten, um produk-
tionstechnisch kritische Punkte zu eliminieren bzw. die Produktionskosten zu reduzie-
ren. Im Rahmen der produkt- und produktionsbezogenen Entscheidungsfindung sollen
hierbei sowohl monetire als auch qualitative Argumente einbezogen werden.

3.2.3 Kontinuititsanforderungen

Die Methodik soll die Anforderungen hinsichtlich eines kontinuierlichen Planungs- und
Bewertungsprozesses in Bezug auf Produktionsalternativen unterstiitzen. Hierbei steht
die Genauigkeit bei der Bewertung von Verfahrensketten in Relation zur Giite der ver-
fiigbaren Informationen und zu dem Aufwand, der im Rahmen der Bewertung betrieben
wird. Die in diesem Zusammenhang relevanten einzelnen Anforderungen werden nach-

folgend beschrieben.

Ein wichtiger Aspekt ist es, eine moglichst friihzeitige Bewertung der Kosten in Bezug
auf die Verfahrensketten bereits in der Konzeptphase der Produktenwicklung zu ermdg-
lichen. Es ist hinldnglich bekannt, dass Kosten bereits in frithen Entwicklungs- und
Planungsphasen festgelegt werden (bis zu ca. 70 %), sich aber erst in spiten Phasen
auswirken. Demgegeniiber entstehen nur ca. 5 % der Kosten in der frithen Produktent-
wicklung (EHRLENSPIEL 2003, S. 582). Infolge dieser Kostenverursachungs- und Kos-
tenentstehungsdivergenz ist es eine Anforderung an die Methodik, die Bewertung der
Produktionsalternativen bereits im Konzeptstadium der Produktentwicklung und Pro-
duktionsplanung zu erméglichen, um rechtzeitig Einfluss auf die kostenrelevanten
Parameter zu nehmen. In frithen Entwicklungs- und Planungsphasen, in denen nur
unscharfe Informationen tiber das Produkt (z. B. Skizzen) und das Produktionssystem
(z. B. aktuell existierende Verfahren) verfiigbar sind sowie noch viele unterschiedliche
Alternativen zu bewerten sind, darf deren Bewertung keinen hohen Aufwand verursa-
chen. Auferdem soll in den frithen Phasen mit relativ geringem Zeitaufwand ein maxi-

maler Umfang an sinnvollen Alternativen in Betracht gezogen werden konnen, um die
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wirtschaftlichen Alternativen vorzuselektieren. Im Zuge des geforderten geringen Be-
wertungsaufwands muss hier mit einer relativ geringen Bewertungsgenauigkeit gerech-
net werden, was infolge der unscharfen Eingangsinformationen akzeptabel ist. Im Rah-
men der Bewertung von Produktionsalternativen miissen sowohl monetére als auch
weitere quantitative (z. B. Prozesssicherheitskennwerte) und qualitative Aspekte (z. B.
Innovationsgrad von neuen Technologien und damit verbundene Alleinstellungsmerk-
male) beriicksichtigt werden.

Da iiber eine frithe Bewertung der Planungsergebnisse eine grobe Vorauswahl erreicht
wird, soll entlang der Planungsphase bzw. der Anwendung der Methodik eine kontinu-
ierliche Verfahrenskonkretisierung unterstiitzt werden. Im Verlauf der Produktent-
wicklungs- und Planungsphasen nimmt die Konkretisierung der verfiigbaren Informati-
onen zu. Die Schritt fiir Schritt konkreteren Informationen sollen genutzt werden, um
den Detaillierungsgrad der Verfahrenauspriagungen zu steigern und Grobarbeitsplidne zu
erzeugen. Nach einer Identifikation der mafigeblichen Verfahren in frithen Phasen gilt
es, die Basis fiir die Detaillierung zu betriebsmittelspezifischen Produktionsprozessen

bzw. Produktionsprozessketten zu schaffen.

Analog zur kontinuierlichen Verfahrenskonkretisierung hat die Methodik parallel eine
kontinuierliche Bewertung der Losungsalternativen zu unterstiitzen, da die Bewertung
von Produktionsalternativen keinen diskreten Vorgang darstellt. Die in frithen Phasen
initiierte Erstbewertung soll tiber alle weiteren Phasen hinweg weitergefiihrt bzw. de-
tailliert werden, um eine reifende Bewertung zu erméoglichen. In frithen Phasen sollen
mit einem relativ geringen Zeitaufwand und auf der Grundlage der wenigen verfiigbaren
Informationen erste Aussagen hinsichtlich der Entscheidung erzeugt werden. Im Ver-
lauf der Entwicklungs- und Planungstitigkeiten soll der gesteigerte Grad der verfiigba-
ren Informationen beziiglich Produkt und Produktionsalternativen permanent mit in die
Bewertung eingebracht werden, um deren Aussagegehalt und Genauigkeit zu steigern.
Diese kontinuierliche Vorgehensweise soll die Identifikation der wirtschaftlich optima-
len Produktionsalternative ermdglichen. Somit soll der maximale Lésungsraum schritt-

weise auf das sinnvolle und relevante Maf} reduziert werden.

3.2.4 Anforderungen an die Abbildung und Nutzung von Wissen

Eine wichtige Anforderung an die Methodik ist es, dass im Rahmen der Bewertung vor
allem neue Technologien und deren Integration in das Produktionssystem gefordert
werden. Beispielsweise SPECHT ET AL. (2003) beschreiben, dass neue Technologien die
Wettbewerbsfihigkeit von Unternehmen beeinflussen. Die Methodik soll geeignete
Werkzeuge fiir ein effizientes und effektives Verfahrenswissensmanagement zur Verfii-
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gung stellen, das Hinweise impliziert, welche Produktionsverfahren unter welchen
Randbedingungen sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Um ein optimales Management
von Wissen zu allen wesentlichen Verfahren zu erméglichen und dieses fiir die Generie-
rung und Bewertung von Produktionsalternativen qualifizieren zu konnen, sind die
folgenden zwei Anforderungen von Relevanz. Generell sollen hierfiir sowohl rechneru-
nabhédngige als auch rechnerunterstiitzte Moglichkeiten in die Betrachtung mit einbezo-

gen werden.

Um eine standardisierte und mitarbeiterunabhéngige Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen zu ermoglichen, ist das Verfiigharmachen von mitarbeiterge-
bundenem Verfahrens- und Kostenwissen ein Anforderungskriterium. Die Methodik
muss ein Rahmenkonzept bieten, das es erlaubt, Produktionswissen zu erfassen, zu
verwalten und zu verteilen. Folglich miissen Wissen bzw. monetire, qualitative und
beschreibende Informationen gezielt abgelegt und wieder verfiigbar gemacht werden.
Dadurch soll auch Wissen hinsichtlich ,,Best Practice“-Losungen fiir neue Planungsta-

tigkeiten dargeboten werden.

Da das beschriebene Wissen nicht zu einem diskreten Zeitpunkt erfasst werden kann
und anschlieBend unendlich lange giiltig ist, muss zusitzlich ein dynamischer Wissens-
aufbau inklusive Speicherung durch die Methodik unterstiitzt werden. Hierdurch sollen
auch die Potenziale neuer Technologien geférdert werden, da Informationen zu diesen
kontinuierlich zu recherchieren und in die Wissensbasis einzupflegen sind. Es sind
Vorgehensweisen zu definieren, die auch kiinftige bzw. sich in der Entwicklung befind-

liche Technologien in die Planung der Verfahrensketten einbeziehen.

3.2.5 Einfiihrungs- und anwendungsorientierte Anforderungen

Diese Arbeit soll im Vergleich zu den bisherigen Ansétzen nicht nur einen Leitfaden
bieten, wie die Methodik einzusetzen ist, sondern auch eine Systematik beinhalten, wie
diese eingefiihrt werden kann. Die Methodik soll unternechmensneutral gestaltet sein,
um sie in allen Unternehmen der Serien- und Massenproduktion einsetzen zu kénnen.
Deshalb werden die folgenden einfithrungs- und anwendungsorientierten Anforderun-
gen an die Methodik gestellt. In Anlehnung an GRUNWALD (2002) sind Prozessbaustei-
ne fiir die entwicklungs- und planungsbegeleitende Bewertung von Produktionsalterna-
tiven sowie ein Leitfaden zur Einfithrung zu definieren. Die Prozessbausteine sollen als
Modellierungsmethode fiir Geschéftsprozesse angewendet werden, da sie als eine un-
ternehmensneutrale Darstellungsform von Vorgehensweisen qualifiziert und validiert
sind (vgl. Abschnitt 2.2.4).
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Durch einen systematischen Leitfaden zur Einfiihrung der Methodik ist ein moglichst
geringer Implementierungsaufwand zu gewéhrleisten. In diesem Zusammenhang sollen
Hinweise zur Verfiigung gestellt werden, welche Voraussetzungen im Unternehmen —
z. B. das Vorhandensein von Informationen — gegeben sein miissen, um die Einfithrung
der Methodik initiieren zu kénnen. In diesem Zusammenhang sollen auch Vorgehens-
weisen aufgezeigt werden, wie und in welcher Form die erforderlichen Informationen
zu generieren bzw. aufzubereiten sind. Des Weiteren ist auf den Aspekt der Softwareun-
terstiitzung der Methodik einzugehen. In diesem Zusammenhang soll kein exemplari-
sches Rechnerwerkzeug programmiert werden, sondern vielmehr ein Leitfaden dargebo-
ten werden, der eine unternehmensspezifische Umsetzung der Methodik in Form eines
Softwaresystems erlaubt. Vor dem Hintergrund, dass die Generierung und Bewertung
von Produktionsalternativen ein unternehmensspezifisches und methodisches Thema ist,
ist dieser Aspekt von essenzieller Bedeutung.

Um die Methodik kontinuierlich und reproduzierbar im Unternehmen anwenden zu
konnen, muss dem Nutzer ein Leitfaden zur Anwendung der Methodik an die Hand
gegeben werden. Es ist ein methodisches Vorgehen von der Definition der Produktge-
stalt iiber die Planung der Verfahrensketten bis hin zur systematischen Bewertung dieser
zu erarbeiten. In diesem Zusammenhang sind die aufbau- und ablauforganisatorischen
Rahmenbedingungen fiir eine systematische Generierung und Bewertung von Produkti-
onsalternativen in Form von Prozessbausteinen festzulegen. Hierbei miissen funktiona-
le, aufbauorganisatorische und ablauforganisatorische Kriterien beriicksichtigt werden,
um die Anwendung der Methodik vollstindig zu dokumentieren. Weiterhin ist darauf zu
achten, den Leitfaden zur Anwendung der Methodik produkt- und unternehmensneutral
zu gestalten, damit im Rahmen von unternehmensspezifischen Anpassungen ein breites
Spektrum an Unternehmen abgedeckt werden kann. AuBlerdem soll durch die effiziente
prozessorientierte Definition und Ausgestaltung der Methodik in Form des Leitfadens
der zeitliche Aufwand zur Identifikation optimaler Verfahrensketten reduziert werden.
Im Vergleich zu den bisher vielfach iiblichen informellen Tatigkeiten zur Generierung
und Bewertung von Produktionsalternativen (z. B. unorganisierte Besprechungen ohne
quantifizierte Resultate) soll insgesamt eine Zeiteinsparung in der Produktentwicklung
und Produktionsplanung bei einer gleichzeitigen Erhohung der Qualitit der Ergebnisse
erreicht werden. Durch diese Maflnahmen soll die Grundlage fiir ein giinstiges Nut-
zen/Aufwand-Verhiltnis bei der Anwendung der Methodik erreicht werden.
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3.3 Konzeption der Methodik

In diesem Abschnitt soll der Aufbau der in Kapitel 4 dargestellten Methodik entwickelt
werden. Diese wird so konzipiert, dass die postulierten Anforderungen (Abschnitt 3.2)
sowie die in Abschnitt 1.4 formulierte Zielsetzung erreicht werden kénnen. Abbildung
27 zeigt die diversen erforderlichen Teilelemente der Methodik.

Im Zentrum der Betrachtung stehen die einzelnen Modelle, die zur entwicklungs- und
planungsbegleitenden Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen not-
wendig sind. Hierzu zahlt das Modell zur Abbildung von Wissen tiber Produktionsver-
fahren. Dieses Modell soll einen Rahmen bieten, um das gezielte Ablegen und Wieder-
finden von monetéren, quantitativen, qualitativen und beschreibenden Informationen zu
den Verfahren zu erméglichen. Eine Ergénzung hierzu représentiert das Modell zur
Beriicksichtigung der Interdependenzen und Alternativen. Hierbei bezieht sich der
Begriff der Interdependenzen auf die Beziehungen zwischen Produktelementen und
Produktionsverfahren sowie zwischen den Produktionsverfahren selbst. Auferdem
sollen Verfahrensalternativen zur Herstellung bestimmter Produktelemente in diesem
Modell abgebildet werden kénnen, um so die gesamte mogliche Bandbreite an Verfah-
ren und eventuelle Verfahrensinnovationen einbinden zu konnen.

Prozessmodell zur Beschreibung der Vorgehensweise
zur Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen

Kombination
der Partialmodelle

Modell zur
Bewertung
qualitativer Aspekte

,,Rahmen*
der Methodik

i

Leitfaden zur rechnerunterstiitzten Umsetzung und Einfiihrung

Abbildung 27: Konzeption der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Metho-
dik
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Des Weiteren sind alle monetéren, bei der Produktionsplanung entscheidungsrelevanten
Aspekte in Form des Modells zur reifenden Kostenbewertung zu berticksichtigen. Da-
durch sollen die Fertigungskosten verursachungsgerecht festgestellt werden konnen. Da
nicht alle Kriterien bei der Planung von Verfahrensketten monetér bewertet werden
konnen und méglicherweise qualitative Kriterien die Entscheidung hinsichtlich einer
Verfahrenskette beeinflussen koénnen, gilt es, ein Modell fiir die Berticksichtigung quali-
tativer Aspekte zu entwickeln und in die Methodik zu integrieren.

Vor allem beziiglich konkurrierender Verfahrensketten, die stark unterschiedliche Aus-
pragungen im Bereich der Einmalkosten, wie z. B. Maschineninvestitionen oder Pla-
nungsaufwénde, verursachen, miissen Bewertungsmoglichkeiten zur Verfiigung gestellt
werden, um die Einmalkosteneinfliisse zu beriicksichtigen. Hierzu soll das Modell zur

Bewertung von Einmalaufwinden dienen.

Letztendlich ist es die Hauptaufgabe der Arbeit, diese verschiedenen Teilmodelle zu
einer ganzheitlichen Methodik fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende Generie-
rung und Bewertung von Produktionsalternativen zu kombinieren. Das Resultat muss
ein durchgingiges Prozessmodell sein, das iiber den gesamten Verlauf der Ent-
wicklungs- und Planungsphasen verwendet werden kann. Auf diese Weise miindet die
Kombination der Partialmodelle in einer prozessorientierten, ablauf- und aufbauorgani-

satorischen Beschreibung der Vorgehensweise in Bezug auf die Methodik.

AuBerdem wird die Definition der Methodik um umsetzungs- und einfiihrungsorientier-
te Aspekte ergidnzt. Hierzu soll in Form eines Leitfadens ein Vorgehensmodell zur
rechnerunterstiitzten Einfithrung und Umsetzung zur Verfiigung gestellt werden. Dieser
soll beispielsweise beschreiben, durch welche Art von Rechnerwerkzeugen bei welchen
unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen eine sinnvolle Unterstiitzung geboten

wird.
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4 Einfiihrung der Methodik

4.1 Allgemeines

In diesem Kaptitel sollen schrittweise die erforderlichen Teilelemente und deren Zu-
sammenwirken fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und Bewer-
tung von Produktionsalternativen dargestellt werden. Die zu entwickelnde Methodik
konzentriert sich auf Produktionssysteme im Rahmen der Serien- und Massenprodukti-
on, wobei der Aspekt der Neuplanung von Verfahrensketten in Wechselwirkung mit der
Produktentwicklung im Zentrum der Betrachtung steht. Die Vorteile der Prinzipien
Ahnlichkeits- und Variantenplanung sollen so weit wie moglich genutzt werden, da
auch die Erfahrungen aus so genannten ,.Best Practices* genutzt werden sollen. Die
Verfahrenskettenplanung in Bezug auf neue Produkte soll an #hnliche, existierende
Teile angelehnt werden kénnen, um verfiigbares Produktionswissen sinnvoll nutzen zu
konnen. Hierzu ist es von essenzieller Bedeutung, das Produktspektrum eines Serien-
und Massenproduzenten geeignet zu klassifizieren bzw. zu strukturieren. Damit kann
das existierende Verfahrenswissen bei der Planung neuer Verfahrensketten fiir neue
Produkte verfiigbar gemacht werden. Des Weiteren ist es ein Partialziel der Generierung
und Bewertung von Produktionsalternativen, auf der Grundlage von quantitativen bzw.
monetiren sowie qualitativen Kriterien die optimalen Verfahrensketten zu identifizie-
ren. Im Speziellen sollen Verfahrensinnovationen und die damit verbundenen Potenzia-

le im Rahmen der Produktion in die kontinuierliche Bewertung einbezogen werden.

In diesem Zusammenhang werden in Abschnitt 4.2 die erforderlichen Partialmodelle der
Generierung und Bewertung eingefiihrt. Die Verbindung dieser Partialmodelle und
deren Zusammenwirken wird in Abschnitt 4.3 dargestellt. Die ganzheitliche Vorge-
hensweise mit ihren ablauf- und aufbauorganisatorischen Aspekten wird in Abschnitt
4.4 veranschaulicht. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 4.5 umsetzungs- und ein-
fithrungsorientierte Aspekte — insbesondere die Unterstiitzung durch Rechnerwerkzeuge
— adressiert. Das Resultat ist ein Leitfaden zur systematischen Einfiihrung und Umset-
zung der rechnerunterstiitzten Methodik, bevor Abschnitt 4.6 eine Zusammenfassung
des Kapitels bietet.
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4.2 Partialmodelle der Generierung und Bewertung von Pro-
duktionsalternativen

4.2.1 Allgemeines

Die Abschnitte 4.2.2 bis 4.2.6 beschreiben die einzelnen fiir die entwicklungs- und
planungsbegleitende Generierung und Bewertung erforderlichen Partialmodelle. Im
Einzelnen werden das Modell zur Abbildung von Wissen iiber Produktionsverfahren
(Abschnitt 4.2.2), das Modell zur Beriicksichtigung von Interdependenzen, das ressour-
cen- und produktionsverfahrenorientierte Modell zur reifenden Kostenbewertung (Ab-
schnitt 4.2.4), das Modell zur Bewertung qualitativer Aspekte (Abschnitt 4.2.5) und das
Modell zur Bewertung von Einmalaufwinden (Abschnitt 4.2.6) eingefiihrt. Darauf
aufbauend wird in Abschnitt 4.3 dargestellt, wie diese im Sinne der ganzheitlichen

Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen verbunden werden.

4.2.2 Modell zur Abbildung von Wissen iiber Produktionsverfahren

Die Hauptaufgabe des Modells zur Abbildung von Wissen iiber Produktionsverfahren
ist es, fiir die Produktentwicklung und Produktionsplanung relevantes Wissen verfiigbar
zu machen (Abschnitt 1.5.6). Wissen gilt mittlerweile als ein Produktionsfaktor und
eine erfolgsentscheidende Einflussgrofe fiir die Zukunft von Industrieunternehmen
(EVERSHEIM 2001; BULLINGER ET AL. 2006). Dies bedeutet, dass die Voraussetzungen
fiir einen effektiven und effizienten Umgang mit Wissen — z. B. nach HANEL (2001)
oder PROBST ET AL. (2006) — geschaffen werden miissen, um relevante Informationen
definiert erzeugen, speichern, verteilen und anwenden zu koénnen. Hierfiir soll ein Mo-
del in Form eines Baukastensystems fiir Wissen aufgebaut werden. Durch das hinterleg-
te Wissen soll die Bewertung, Auswahl und Konkretisierung von Produktionsverfahren
sowie die Detaillierung und Optimierung von Produkten mafigeblich unterstiitzt werden.
Insbesondere ist es essenziell, das bei den Mitarbeitern in der Produktentwicklung und
der Produktionsplanung verfiigbare Wissen transparent darzustellen und in der Struktur
des Modells zu bundeln, um es fiir kiinftige Entwicklungs- und Planungsaufgaben nutz-
bar zu machen. Informationstechnisch kann dieses Modell z. B. in einer Datenbank

abgelegt werden. Eine prototyphafte Umsetzung wird in Abschnitt 5.3 beschrieben.

Der Ansatz zur Abbildung von Produktionsverfahren basiert darauf, dass jedes Produk-
tionssystem elementare Produktionsverfahren umfasst, die mit konkreten Betriebsmit-
teln ausgefiihrt werden. Der Grundgedanke besteht darin, diese elementaren Produkti-

onsverfahren mit entwicklungs- und planungsrelevanten Informationen zu verkniipfen.
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Hierzu ist es in einem ersten Schritt erforderlich, eine Struktur zu definieren, die ein
gezieltes und reproduzierbares Ablegen und Wiederfinden von Informationen erlaubt.
Normen wie die DIN 8580 (2003) (Fertigungsverfahren), die DIN 8593 (Fiigen) oder die
VDI RICHTLINIE 2860 (1990) (Montage und Handhaben) bzw. deren zugrunde liegenden
Strukturbdume konnen fiir diesen Zweck genutzt werden (Abbildung 28), da sie in
vielen Unternehmen bekannt und akzeptiert sind. Die abgebildeten Hierarchien erlauben
es, die elementaren Produktionsverfahren in den untersten Ebenen — z. B. unter thermi-
schem Abtragen mit elektrischen Funken (Abbildung 28) — einzugliedern und an dieser
Stelle eine Anbindung von Entwicklungs- und Planungswissen zu tdtigen. Die damit
verbundenen Informationen gilt es, im spezifizierten Strukturmodell bzw. in potenziel-
len Datenbanken gezielt abzulegen.

’ Fertigungsverfahren ‘

| Dpinssso

| | u. a, DIN 8588 | | | S
DIN 8582 bis DIN 8592 | DIN 8593 <
Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten Stoffelgen— ®©
schaften &ndern|| £
! ! ! ! £
: : : : <
| [Div 8589-0 [Div 8590 [oiv 8591 | £
Spanen mit geometrisch [
{2
unbestimmten Schneiden AR 2 %

T T
! . <

’ thermisches Abtragen

technologische Informationen
Verfahrens- y )
’ . : beschreibende Informationen
mit elektrischen Funken wissen X X L .
betriebsmittelorientierte Informationen

Abbildung 28: Strukturierungsansatz zur Abbildung und Nutzung von Wissen iiber

Produktionsverfahren

Bei einer firmenspezifischen Umsetzung der Methodik sind diese Strukturbdume in
Anlehnung an die DIN-Normen und/oder VDI-Richtlinien zumeist an die Rahmenbe-
dingungen des Unternehmens anzupassen. Nur so kann sichergestellt werden, dass der
Strukturierungsansatz die betriebliche Realitét abbildet und damit die Identifikation der
Mitarbeiter mit diesem gewdhrleistet ist. Des Weiteren kénnen die elementaren Produk-
tionsverfahren auf der Basis dieser Strukturierung mit den relevanten Informationen fiir
die Produktentwicklung und Produktionsplanung verkniipft werden.

Zur Strukturierung der Informationen zu Produktionsverfahren bei Planungsaufgaben

werden folgende drei Grundarten gebildet (vgl. Abbildung 28):
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= technologische Informationen, wie z. B. zuldssige Geometrien fiir den Ein-

gangszustand bzw. erzielbare Ausgangsgeometrien des Verfahrens

= beschreibende Informationen, wie z. B. die textuelle Beschreibungen zur Aus-
fithrung des Verfahrens

= verfahrensrelevante, betriebsmittelorientierte Informationen, wie z.B. Leis-

tungskennwerte

Durch diese Grundarten der relevanten Informationen lésst sich eine Referenzinformati-
onsstruktur zu den diversen Produktionsverfahren ableiten. Abbildung 29 zeigt eine
Referenzinformationsstruktur fiir technologische Informationen, welche die verfahrens-
bzw. technologierelevanten Parameter und Charakteristika reprisentiert. Die Referenz-
informationsstruktur in Form des Entity-Relationship-Diagramms ist an das generische
Modell von KNOCHE (2005) zur Beschreibung von Fertigungstechnologien angelehnt.

— Beschreibung der méglichen Eingangs- und
M Geometrie Ausgangsproduktelemente des Verfahrens
z. B. prismatische Produktelemente,
rotatorische Produktelemente, ...

1
n

Beschreibung der méglichen Werkstoffe
z. B. Eisenwerkstoffe, Nichteisenmetalle, faser-
verstérkte Materialien, keramische Materialen, ...

d.n Werkstoffe

|1

n
Werkstoff-

eigenschaften

1
1

AbmaRe CI

|1
1/n

Genauigkeiten

Beschreibung der Werkstoffeigenschaften

z. B. mechanisch, elektrisch, tribologisch,
physikalisch, biologisch, chemisch, thermisch,
rheologisch, optisch, magnetisch, ...

Beschreibung der erzielbaren AbmaRe

und Genauigkeiten

z. B. herstellbare AbmalRe, geometriespezifische
. Genauigkeiten und Toleranzen, ...

technologische Verfahrensbeschreibung

Legende: === Abhéngigkeiten zwischen Eigenschaften
==aenes fallspezifische Vereinfachungen von Abhéngigkeiten

Abbildung 29: Referenzinformationsstruktur fiir die Abbildung von technologischen
Informationen (in Anlehnung an KNOCHE (2005, S. 107))

Abbildung 29 veranschaulicht die wesentlichen Informationen zur technologieorientier-
ten Verfahrensbeschreibung. Es ist ersichtlich, dass die verschiedenen beschriebenen
Elemente untereinander Abhéngigkeiten aufweisen und damit nicht getrennt voneinan-

der betrachtet werden kénnen. Ein Beschreibungselement sind die Geometrien eines
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bzw. mehrerer Werkstiicke (Fertigung bzw. Montage), die als Eingangsgréfe verarbei-
tet und als Ausgangsgrofie erzeugt werden konnen. Der Unterschied zwischen den Ein-
und Ausgangsgrofien beschreibt die Zustandsidnderung eines Bauteils oder einer Bau-
gruppe, die ein Verfahren bewirkt (vgl. integriertes Produktions-Prozessmodell (IPPM)
von AURICH ET AL. (2005)). Eine geeignete Beschreibungsmoglichkeit hinsichtlich
Geometrien in Form einer generischen Beschreibung von Produktelementen bieten z. B.
OWODUNNI ET AL. (2002). Des Weiteren wird die Anwendung eines Verfahrens maf-
geblich durch die Werkstoffe und deren Eigenschaften bestimmt, wobei beziiglich der
Werkstoffeigenschaften ebenfalls zwischen Eingangs- und Ausgangszustand im Rah-
men der Verfahrensanwendung zu unterscheiden ist (z. B. Gefiigednderung bei der
Wirmebehandlung). Um Verfahren zielgerichtet auswéhlen zu konnen, sind auBerdem
Informationen zu den maximal bearbeitbaren Abmafen und zu den herstellbaren Ge-
nauigkeiten/Toleranzen erforderlich. Diese Informationen sind vollstdndig neutral fiir
die jeweiligen Verfahren zu erfassen und abzubilden. Neutral bedeutet in diesem Fall
die Unabhéngigkeit von spezifischen Betriebsmitteln und Produktauspragungen.

Damit die geeigneten Verfahrensalternativen zielgerichtet ausgewdhlt werden konnen,
ist zusétzlich zu den technologischen Informationen eine Abbildung weiterer beschrei-
bender, teilweise nicht quantifizierbarer Informationen erforderlich. Es werden vorran-
gig textuelle Beschreibungen zu den Produktionsverfahren erfasst, da diese Informatio-
nen vielfach nicht parameterorientiert darstellbar sind. Hierfiir bietet Abbildung 30 eine
Referenzinformationsstruktur. Bei der Anwendung in der betrieblichen Praxis ist diese
Informationsstruktur gemdB den unternehmensspezifischen Randbedingungen und
Bediirfnissen anzupassen.

Die diversen Informationsarten in Abbildung 30 werden nicht im Einzelnen erldutert, da
sie exemplarischen Charakter haben. Generell wird durch diese das Ziel verfolgt, die
Verfahren umfassend zu beschreiben. Folglich wird nicht auf die betriebsmittelspezifi-
schen Ausprigungen der Verfahren eingegangen, sondern deren betriebsmittelneutrale
Eigenschaften werden dargestellt. Auch die zeitlichen und monetiren Aspekte haben
auf dieser Betrachtungsebene einen allgemeinen, betriebsmittelneutralen Charakter.
Dieser neutrale Charakter hat sowohl fiir die Aspekte der technologischen (Abbildung
29) als auch fiir die ergdnzenden Verfahrensbeschreibungen (Abbildung 30) Giiltigkeit.
Die neutrale Beschreibung ist essenziell, da in der frithen Entwicklungsphase eine Pla-
nung auf der Grundlage von detaillierten Betriebsmitteln nicht zielfiihrend ist und viel-
mehr allgemeine Verfahrenscharakteristika fiir deren Auswahl entscheidend sind. So-
weit die Verfahren bzw. deren beschreibende Informationsarten — z. B. in Bezug auf die
Genauigkeiten oder die Verfahrensausschlusskriterien — keine diskreten Auspriagungen
besitzen, sind Intervalle oder Bereiche anzugeben. Dies gilt besonders fiir die Informa-
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tionen zu zeitlichen und monetdren Aspekten, da diese i. d. R. von der Auswahl der
Betriebsmittel abhdngen. Dennoch soll an dieser Stelle die gesamte Bandbreite hinsicht-
lich der einzelnen Verfahrensaspekte dargestellt werden.

Beispiele:
1 - - - Nummer (ID) zur eindeutigen
—‘ unternehmensintern eindeutige 1D ] Verfahrensadressierung, ...
1—"( textuelle Verfahrensbeschreibung l Funktionsweise, Verfahrensarten, ...
1—"( Verfahrensausschlusskriterien ] geometrische Grenzfélle, ...

1—"( Fertigungs- und Montagegerechtheit ] sll'((:)ztll.lll?tlgr?t\fl\llji::|((1||3ng

1—"( Wechselwirkungen mit anderen Verfahren l gﬁsg;g\ézltr:g:t\ll\geﬁgﬁggﬂussung der

1—"( logistische Einbindung ] Handhabungs-/LosgréRenaspekte, ...
1—"‘ Standardisierungsgrad ] Individual- versus Standardlésung, ...

1—“‘ Einbindung in die Fertigungsorganisation ‘ Werkstatt- versus Linienproduktion, ...

Erganzende Verfahrensbeschreibung

1—"‘ Qualifikationsanforderungen ] Planung, ausfihrende Mitarbeiter, ...
1—"‘ Wandlungsfahigkeit l bzgl. Anwendungsbereich, Menge, ...
1 n Position im Vergleich zu
Benchmarks l Konkurrenten, ...
1 n - : aktuelle Verbesserungs-
—‘ Optimierungsprojekte l bestrebungen. ...
1 n zeitliche/monetére Aspekte l Zeitfunktiqlnen, Standardzeiten,
Stundensatze, ...
1—"‘ Informationen zu den Betriebsmitteln ] Anzahl, Art, spezifisches

Zeitverhalten, Prozesssicherheit, ...

Abbildung 30: Referenzinformationsstruktur fiir die Abbildung von beschreibenden

Informationen

Die bisher beschriebenen Referenzinformationsstrukturen bzw. deren Ausfithrungen
sind den Elementen der untersten Ebene der Verfahrensstruktur (Abbildung 28) hinter-
legt. Im Zuge der frithen Entwicklungs- und Planungsphasen sind dadurch entschei-
dungsrelevante Informationen verfiigbar. Da die Arbeit jedoch auch den Anspruch der
Forderung der Kontinuitdt im Bereich der Generierung und Bewertung von Produkti-
onsalternativen verfolgt, gilt es, Informationen zu den méglichen verfahrensausfiihren-
den Betriebsmitteln innerhalb der Informationsstrukturen zu integrieren. In der frithen
Entwicklungs- und Planungsphase ist es erforderlich, auf die technologischen und be-
schreibenden Verfahrensinformationen zugreifen zu konnen. Im Verlauf der Entwick-
lung und Planung ist es zunehmend von Relevanz, die allgemeinen Verfahren mit kon-

kreten Betriebsmitteln zu spezifizieren. Dieser Vorgang stellt auch den Ubergang von
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der Planung von Verfahren zur Planung von Prozessen dar. Dieser Bereich ist kein
Kernbereich der vorliegenden Arbeit, jedoch soll die Hinterlegung von betriebsmittel-
spezifischen Informationen die Schnittstelle zur Prozessplanung bilden. Bei eventuellen
Abweichungen werden die betriebsmittelspezifischen Informationen zu den verfahrens-
spezifischen Informationen ergénzt. Dies kann etwa erforderlich sein, wenn mit einem
Verfahren beispielsweise Bauteile mit engeren Toleranzen hergestellt werden konnen,
als dies ein spezielles Betriebsmittel zu leisten im Stande ist. Diese bereits dargestellten
Informationen sind um weitere betriebsmittelrelevante Informationen (vgl. MORYSON
(2004)), wie in Abbildung 31 ersichtlich, zu erweitern.

Beispiele:

ﬁ{ Betriebsmittelbezeichnung ] Hersteller, Baujahr, Typ, ...
)
E) ° u{ Einflusse auf die Umgebung ] Emission, Energieverbrauch, ...
c =
© £ . N .
t o =11n . Leistungskennwerte, Rustzeiten, Anzahl
o= 2 technische Parameter l gleichzeitig bearbeitbarer Werkstiicke, ...
[ IS
Q%1 n &l|1ln Anschaffungskosten,
E’,ﬂg ® Kostendaten l Maschinenstundensatz, ...
c =
32 ©|1n : Werkzeug-/Spannmittelarten
e} )
° § o pYElie e AN i l Werkzeugcharakteristika, ...
o 1.n - o i
§ o —‘ Hilfsstoffe ] Kuhimittel, Schmierstoffe, ...

1 n - Funktionen zur Prozesszeitberechnung,

e Sonstiges l Prozesssicherheitskennwerte, ...

Abbildung 31: Referenzinformationsstruktur fiir die Abbildung von betriebsmittelspezi-
fischen Informationen (in Anlehnung an MORYSON (2004, S. 129 ff.))

Zusammenfassend sind somit die Strukturen und Rahmenbedingungen fur die Tatigkei-
ten der entwicklungs- und planungsbegleitenden Generierung und Bewertung von Pro-
duktionsalternativen geschaffen. Das Modell zur Abbildung von Wissen iiber Produkti-
onsverfahren ist losungsneutral. In welcher Art und Weise diese unterschiedlichen
Arten und Kategorien der Strukturen umgesetzt werden, wird hiermit nicht festgelegt.
Beispielsweise kann eine Umsetzung in Form von spezifisch gestalteten Datenbanken in

Kombination mit einem Dokumentenmanagementsystem erfolgen.

Von entscheidender Bedeutung sind jedoch die Nutzungs- bzw. Auswertungsmoglich-
keiten der hinterlegten Informationen. Um das kontinuierliche Reifen des Planungspro-
zesses zu unterstiitzen, sollen unterschiedliche Auswertungsméglichkeiten der Wissens-
basis gegeben sein. Diese werden in Verbindung mit Abbildung 32 veranschaulicht. In
Bezug auf die Auswertung féllt dem Strukturierungsgedanken eine entscheidende Be-
deutung zu. Sind beispielsweise infolge einer frithen Phase nur vage Planungsinformati-
onen verfiigbar, so ist es erforderlich, die relevanten Verfahren top-down innerhalb der
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Strukturierung der Produktionsverfahren zu spezifizieren bzw. auszuwihlen. In diesem
Zusammenhang muss die Moglichkeit bestehen, aggregierte Informationen aus dem
Wissensbestand auszulesen. In spiteren Planungsphasen, wenn der Ubergang von der
betriebsmittelneutralen zur -spezifischen Planung erfolgt, muss differenziert werden, ob
bereits spezifische Betriebsmittel oder infolge frither Planungsphasen nur Betriebsmit-
telgruppen adressiert werden konnen. Fiir den Fall, dass nur Betriebsmittelgruppen
identifiziert werden konnen, muss ein Zugriff auf eine Summe von Elementen (Be-
triebsmitteln) und z. B. die resultierenden Mittel-, Minimal- oder Maximalwerte der
hinterlegten Kennzahlen ermoglicht werden. Die Moglichkeit der Nutzung dieser In-
formationen (z. B. durchschnittliche Verfahrenszeiten) bezieht sich nur auf die numeri-
schen Informationen der verschiedenen Informationsarten. Der Aspekt der Nutzung von
Zeitdaten wird in Abschnitt 4.2.4 vertieft.

steigender Struktur der Produktionsverfahren

Abstraktionsgrad der

Produktionsverfahren elementare Produktions-

: Yt verfahren
A7 /N \ (z. B. thermisches Abtragen

- oly "‘_’I © ™~ mit elektrischen Funken)

= = §|§ = = = . . )

a8 & ,‘Bﬁﬁ| & & BeMi- Betriebsmittel
::.__,:' D Aussagen zu aggregierten Elementen in der Informationsstruktur

. . Aussagen zu spezifischen Elementen in der Informationsstruktur

r | D Aussagen zu zusammengefassten Elementen in der Informationsstruktur
* Durchschnitte, Minimal- und Maximalwerte der Kennzahlen
« Intervallbereich der KenngréRen

Abbildung 32: Mogliche Auswertungsarten hinsichtlich der hinterlegten Informationen

Das Modell fiir die Abbildung von Wissen zu den Produktionsverfahren soll entschei-
dungsrelevantes Wissen reprisentieren. Auf diese Weise soll die Vergleichbarkeit von

Verfahren sichergestellt werden.

4.2.3 Modell zur Abbildung von Interdependenzen und Alternativen

4.2.3.1 Allgemeines

In den nachfolgenden beiden Abschnitten werden die zwei verschiedenen Hauptkatego-
rien an Wechselwirkungen dargestellt. Zum einen behandelt Abschnitt 4.2.3.2 eine
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Abbildungsmoglichkeit zwischen Produkt- und Verfahrenswechselwirkungen. Zum
anderen werden in Abschnitt 4.2.3.3 Moglichkeiten dargestellt, wie die unterschiedli-
chen Produktionsverfahren in einem Unternehmen in Beziehung zueinander gesetzt und
fiir eine kontinuierlich reifende Bewertung genutzt werden konnen. AuBlerdem sollen
durch das Modell zur Reprisentation der Interdependenzen auch die Verfahrensalterna-
tiven zur Herstellung eines Produkts bzw. einzelner Elemente dargestellt werden. Diese
Aspekte sind wesentliche Bestandteile bzw. notwendige Voraussetzungen, um eine
entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsal-

ternativen zu ermdglichen.

4.2.3.2 Abbildung von Relationen zwischen Produkt und Produkti-

onsverfahren

Um im Zuge der Produktentwicklung und Produktionsplanung eine reaktionsschnelle
Generierung und damit unverziigliche Bewertung von Produktionsalternativen zu er-
moglichen, ist es unumginglich, die Relationen zwischen Produkten und Verfahren
darzustellen. Durch diesen Ansatz soll das diesbeziigliche Wissen eines Unternehmens
erfasst und gespeichert werden. AuBlerdem soll dokumentiert werden, mittels welcher
Produktionsverfahren Produkte realisiert werden kénnen. Eine entscheidende Kompo-
nente ist hierbei die Berticksichtigung neuer Technologien, um innovative Verfahrens-
ketten planen zu kénnen. Deshalb ist es von grofer Bedeutung, dass die nachfolgend
dargestellte Wissensreprasentation keinen langfristig statischen Zustand darstellt, son-
dern permanent hinsichtlich der Entwicklung neuer Technologien zu aktualisieren ist.

Zum Zweck einer sinnvollen Zuordnung von Produkten und Verfahren muss das Pro-
duktspektrum in einem Unternehmen strukturiert und dokumentiert werden. Hierfiir
sind bei einem Serienhersteller Produktklassen zu definieren. Eine Produktklasse ist in
dieser Arbeit so definiert, dass sie Produkte beinhaltet, die

= cinen gleichen/dhnlichen Funktionszweck erfiillen (z. B. Abbremsen von Nutz-
fahrzeugen),

= einer gleichen/dhnlichen Beanspruchung unterliegen (z B. bestimmtes Tonna-
genintervall von Nutzfahrzeugen) sowie

= eine geometrische und wirkprinziporientierte Ahnlichkeit (z. B. mechanisches
Sattelbremsenkonzept)
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4.2 Partialmodelle der Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen

aufweisen. Damit lehnt sich die Vorgehensweise zur Klassifizierung des Produktspekt-
rums an die Arbeiten von OPITZ (1966) oder die Beschreibungen von GOTTKER (1990)
an. Fiir eine ndhere Betrachtung sei auf diese Arbeiten verwiesen.

Um eine sinnvolle Zuordnung der Verfahren zu ermdéglichen, sind die Produktklassen
und die ihnen zugrunde liegenden Produkte entsprechend ihrer Maximalausprigung
nach Produktfunktionen, -elementen und -subelementen zu strukturieren und zu be-
schreiben (Abbildung 33). Die Und- bzw. Oder-Verkniipfungen zwischen den jeweili-
gen Funktionen und Elementen sind hierbei zu beriicksichtigen. Ebenso ist die Tiefe der
hierarchischen Strukturierung gemif der darzustellenden Produktklasse zu wihlen. Je
nach Art der IT-Unterstiitzung im Unternehmen bzw. dem Grad der Standardisierung
kann die Struktur der Produktklassen z. B. aus PDM-Systemen abgeleitet werden.

Produktklasse n

Produktfunktion j Produktelement k Produktsubelement | ‘

werden durch

kann realisiert Produktelement k+1 \ Produktsubelement 1+1 ‘

Produktelement k+2 \ Produktsubelement I+2‘
kann bestehen

: aus
Produktfunktion j+1
Legende:

n — Index fiir Produktklassen
Jj — Index fiir Produktfunktionen
k — Index fiir Produktelemente

| — Index fiir Produktsubelemente
k zylindrische Flache < - Und-Verknapfung
: < - Oder-Verknipfung

Abbildung 33: Strukturierungskonvention fiir Produktklassen

generische Produkt-
elementstruktur

Mittels der Produktfunktionen sollen alle maximal mdglichen Funktionen des Produkts
beschrieben werden, welche die Produktklasse zu erfiillen hat (z. B. Radialkraft iiber-
tragen). Diesen Produktfunktionen sind Produktelemente (z. B. Flansche) und Subele-
mente (z. B. Bohrung) (vgl. OWODUNNI ET AL. 2002), die jeweils die Produktfunktionen
realisieren, hierarchisch zuzuordnen. Um auch alternative Losungskonzepte hierbei
beriicksichtigen zu koénnen, miissen alle relevanten Losungs- bzw. Strukturierungsalter-
nativen gemél Abbildung 33 modelliert werden. Hierdurch wird eine Abbildung von
Wissen beziiglich produktelementorientierter Losungsvarianten ermoglicht. Diese Klas-
sifikations- und Strukturierungsmethode stellt eine Erweiterung der QFD-Methode
(HAUSER & CLAUSING 1988; AKAO 1992) dar, da die funktionalitéts- und produktorien-
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tierten Strukturen nicht nur fiir ein spezielles, zu planendes Produkt aufgebaut werden,
sondern fiir eine allgemeine Produktklasse. Die Abbildung von Maximalauspragungen
zur Darstellung von Alternativen reprisentiert eine Analogie zu Maximalstiicklisten
(vgl. Glossar) im Bereich der Variantenplanung (vgl. SCHOTTNER 2001). Weitere Mog-
lichkeiten der Représentation und Analyse von Produktstrukturen erldutern LINDEMANN
& MAURER (2006) in Form von grafentheoretischen und matrixorientierten Ansétzen.
Durch diese kénnen vor allem die Wechselwirkungen zwischen den Produktelementen
detailliert veranschaulicht werden. Da sich die vorliegende Arbeit auf die Relationen
zwischen Produkt und Produktionsverfahren sowie die Wechselwirkungen zwischen
Produktionsverfahren konzentriert, wird zur Beschreibung der Produktklasse auf die
vorgestellte hierarchische Strukturierungssystematik zurtickgegriffen.

Da die im Unternehmen bekannten Produkte bzw. Produktklassen nicht alle zukiinftigen
Produktgestaltungen beinhalten konnen, ist es erforderlich, zusétzlich eine generische
Produktelementstruktur in die Abbildung der Produktklassen aufzunehmen. Insofern ist
es moglich, diese generischen Produktelemente — wie beispielsweise in Abbildung 33
ersichtlich — in Relation zu den Fertigungsverfahren zu setzen (Abbildung 34). Damit ist
die Grundlage geschaffen, um Verfahrensketten fiir neue Auspriagungen von Produkten
(im Vergleich zur Abbildung in der Produktklasse) zu generieren. Die Struktur der
generischen Produktelemente ist an OWODUNNI ET AL. (2002) angelehnt (vgl. Anhang).

Ahnlich der Strukturierung der Produkte sind die im Unternehmen praktizierten Produk-
tionsverfahren bzw. -prozesse hierarchisch zu untergliedern. Diese Strukturierung ba-
siert auf dem Ansatz im Bereich der Wissensabbildung und -nutzung in Abschnitt 4.2.2
(Abbildung 28). Bei der Strukturierung der Produktionsverfahren sollen explizit auch
fiir das jeweilige Unternehmen relevante, neue bzw. sich in der Entwicklung befindende

Technologien beriicksichtigt werden.

’ unternehmensspezifische Primarverfahren ‘
M{ Verfahrensgruppe u ‘ z. B. Frasen
hat Verfahren u, ‘ z. B. Hochgeschwindigkeitsfrésen
4{ Verfahren uy,, ‘ Legende:
vt 1| Ly e

Abbildung 34: Strukturierungskonvention fiir Produktionsverfahren
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Um eine effiziente und zielorientierte Planung von Produktionsverfahrensketten zu
ermoglichen, sind ausschlieBlich die primédren Produktionsverfahren entsprechend
diesem Ansatz zu strukturieren. Primire Produktionsverfahren sind hierbei Verfahren,
die zu einer mafigeblichen Wertschopfung im Unternehmen beitragen. Der Begriff der
maligeblichen Wertschopfung ist hierbei kaum abgrenzbar. Eine unternehmensinterne
Festlegung der primdren Verfahren ist unabdingbar. Die restlichen im Unternehmen
eingesetzten Produktionsverfahren sind in Konsequenz den sekundiren Verfahren zu-
zuordnen. Im Rahmen dieser Arbeit sind sekunddre Verfahren diejenigen, welche die
Bauteile fiir das Primédrverfahren vorbereiten (z. B. Reinigen) oder die Bauteile nach
dem Primirverfahren nachbereiten (z. B. Messen am Koordinatenmessgerit) (Abschnitt
4.2.3.3). Das Ergebnis dieses Ansatzes ist eine hierarchische Struktur der unterneh-
mensintern praktizierten und kiinftig geplanten bzw. denkbaren priméaren Produktions-
verfahren wie beispielsweise in Abbildung 34 ersichtlich.

Fiir eine reaktionsschnelle entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und
Bewertung von Produktionsalternativen ist es erforderlich, das im jeweiligen Unter-
nehmen existierende Wissen beziiglich Produkten, Verfahren und deren Relationen zur
Verfiigung zu stellen. Wesentliche Kombinationen von Produkten und Produktionsver-
fahren mussen in den frithen Entwicklungs- und Planungsphasen in einer anschaulichen
Art und Weise als Hilfsmittel angeboten werden. Gleichzeitig ist es von Wichtigkeit,
dass nicht nur die zum aktuellen Zeitpunkt existierenden produktionstechnischen Mog-
lichkeiten zur Realisierung eines Produktelements représentiert werden. Vielmehr sollen
alle moglichen Alternativen abgebildet werden. Die Dokumentation und Pflege dieser
Produkt-Verfahren-Kombinationen muss von dafiir verantwortlichen Stellen vorge-
nommen werden. In deren Verantwortungsbereich liegt es, zusétzlich auch neue Verfah-
ren bzw. Technologien als kiinftige Alternativen zu integrieren. In Konsequenz miissen
auch die strategischen Komponenten der Technologieplanung bzw. des Technologie-
managements — wie beispielsweise von SCHUH (2004) gefordert — in der Abbildung der

Relationen Beachtung finden.

Die Darstellung der Relationen — inklusive aller moglichen Alternativen — zwischen
Produkten und Produktionsverfahren erfolgt in einer Produkt-Primérverfahren-Matrix
(Abbildung 35). Matrizen bieten eine einfache Moglichkeit, Relationen zwischen Pla-
nungsobjekten darzustellen. Zur Abbildung der jeweiligen Relationen und Wechselwir-
kungen lehnt sich die vorliegende Arbeit an die Methoden QFD (HAUSER & CLAUSING
1988; AKAO 1992), Design Structure Matrix (DSM) (STEWARD 1981; KUSIAK 1999;
BROWNING 2001) und Domain Mapping Matrix (DMM) (DANILOVIC & SANDKULL
2005) an.
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Strukturierung der Produkte

Produktklasse }—\
|

Produktfunktion

— — —_— —_— s M
Produktelement I ; ————

Strukturierung der Priméarverfahren

X

Primirverfahren o
Verfahrensgruppen Beschreibung o Produkt-
FLLEL LR Rl ) Primarverfahren-
Verfahren H der Relationen Matrix

"sesssEEEEEEEEEEEER und Alternativen

Abbildung 35: Produkt-Primdrverfahren-Matrix

Hinsichtlich der Beschreibung der Relation zwischen Produkt und Primérverfahren sind
die in Abbildung 36 ersichtlichen Auspragungen zu nennen. Durch einen Eintrag von
drei Kennziffern konnen die Relationen zwischen den Produktelementen und den Ver-
fahren eindeutig definiert werden. Die erste Kennzahl (Variable ,,a“ in Abbildung 36)
gibt die Art der Relation zwischen einem Produktelement und einem Verfahren wieder.
Dadurch wird beschrieben, ob ein Verfahren zur Herstellung eines Produktes zwingend
oder nur unter bestimmten Randbedingungen, wie z. B. einer vorhergehenden Beschich-
tung oder Restriktionen hinsichtlich Werkstoffen, angewendet werden kann. AuBlerdem
kann dokumentiert werden, ob die Anwendung optional ist oder die Verbindung zwi-

schen Verfahren und Produktelement auf keinen Fall realisiert werden darf.

Die zweite Kennzahl (Variable ,,b“ in Abbildung 36) beschreibt die Alternativen zur
Herstellung eines Produktelements. Die Zellen der Produkt-Primérverfahren-Matrix mit
identischer Variablenausprigung von ,,b“ stellen gegenseitige Alternativen dar. Sind
beispielsweise zur Herstellung eines Produktelements ,,Flansch* die Verfahrensalterna-
tiven Schleifen und Frisen existierende Moglichkeiten, so sind an der jeweiligen Positi-
on der Variablen ,,b* die gleichen Zahlen einzutragen. Entsprechend dem Aufkommen
an Verfahrensalternativen je Produktklasse werden die Alternativen fiir spezielle Pro-

duktelemente nacheinander nummeriert.

13

Die tibergreifenden Verfahren beschreibt die dritte Kennzahl (Variable ,.c* in
Abbildung 36). Unter iibergreifenden Verfahren sind diejenigen zu verstehen, mittels
derer mehrere Produktelemente entweder gleichzeitig bearbeit werden oder zwei bzw.
mehrere Produktelemente fiir die Ausfithrung eines Verfahrens erforderlich sind. Ein
Beispiel hierfiir ist eine Welle-Nabe-Verbindung, bei der die beiden Produktelemente
,zylindrische Bohrung® und ,,zylindrische Auflenflache” durch das Montageverfahren
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Einpressen in Relation zueinander gesetzt werden. Hierbei wird deutlich, dass sich die
Produkt-Primérverfahren-Matrix sowie deren Produktstrukturierung vorrangig auf
einzelne Bauteile oder elementare Baugruppen der Serienproduktion konzentriert, da

sonst der Abbildungsaufwand innerhalb der Matrizen tiberproportional ansteigen wiirde.

Entsprechend dieser Codierung durch die drei Kennzahlen ist die Moglichkeit geschaf-
fen, sowohl die Relationen zwischen Produkt bzw. Produktelementen und Priméarverfah-
ren als auch die zum aktuellen Zeitpunkt bekannten Alternativen abzubilden. In der
Produkt-Primédrverfahren-Matrix werden fiir die jeweilige Produktklasse alle existieren-
den produktionstechnischen Méglichkeiten bzw. das unternehmensspezifische produk-
tionstechnische Wissen hinterlegt. Demzufolge stellt die Produkt-Primérverfahren-
Matrix eine ideale Kommunikationsbasis zur Ableitung von neuen Produkten und Ver-
fahrensketten auf der Grundlage einer Produktklasse dar, da auf das Wissen in einer
kompakten Form zuriickgegriffen werden kann. Damit die Offenheit und Dynamik
hinsichtlich neuer Produktionsverfahren nicht gehemmt wird, ist eine aktive Recherche
und Integration neuer Verfahren in die Matrix unerlédsslich. Die hierfiir erforderlichen
Ablaufe sind in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Produkt-Primarverfahren-Matrix Kennzahl fur Verfahrens-

c alternativen

g0 —~ 10 | keine Alternativen \
e y N ~ N : 1

g AN I 4.6.0 1 |,1“ reprasentiert alternative I

g Az.04[z.01 T T+ I |Verfahren zur Produkt-

:g 6. | elementherstellung :

= I .

O Produktelemente ._2__ e e e o o = = |

d [J

Kennzabhl fiir iiber-
greifende Verfahren

0 | keine Ubergreifenden

: Verfahren
1 |muss i1 [,1° reprasentiert die von :
2 |muss unter Randbedingungen : einem Verfahren beeinflussteni
3 |optional : | Produktelemente :
4 | darf nicht . :

Legende: a = {1, ..., 4} (Anzahl der Relationsarten)
b ={1, ..., Anzahl der Alternativenkombinationen je Produktklasse}
¢ ={1, ..., Anzahl der iibergreifenden Verfahren je Produktklasse}
* Beispiel fiir zwei alternative Verfahren, die fiir die Herstellung eines
Produktelements geeignet sind
** Beispiel fiir ein Verfahren, das sich auf zwei Produktelemente bezieht

Abbildung 36: Abbildung der Relationen zwischen Produktelementen und Primdirver-

fahren
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4.2.3.3 Abbildung von Wechselwirkungen zwischen Produktionsver-

fahren

Die vorgestellte Produkt-Primédrverfahren-Matrix unterstiitzt die schnelle Auswahl von
alternativen Produktionsverfahren. Durch diese konnen in der frithen Phase der Planung
neuer Bauteile oder Baugruppen die priméren, also die mafigeblich wertschépfenden
Verfahren ausgewdhlt werden. Auf diese Weise werden erste Losungsrdume generiert,
die ein ungeordnetes ,,Grobgeriist an Produktionsverfahren umfassen und die gesamten
Produktionsalternativen enthalten. Entsprechend den Prinzipien der Kombinatorik (vgl.
Glossar) konnen die diversen alternativen Produktionsverfahren miteinander verkniipft

werden und miinden in eine Gesamtheit alternativer Verfahrensketten.

Da die Gesamtheit der kombinatorischen Losung zumeist nicht produktionstechnisch
realisierbar ist (z. B. aufgrund sich gegenseitig ausschlieBender Verfahren), ist durch die
Methodik eine kontinuierliche Detaillierung der Ergebnisse der Produktionsplanung zu
ermoglichen. Damit im weiteren Verlauf der Planung bzw. Bewertung nur die produkti-
onstechnisch sinnvollen Alternativen betrachtet werden, sind die Primérverfahren ein-
gehend hinsichtlich ihrer Wechselwirkungen zu untersuchen. Um im Hinblick auf die
Sequenzierung der Primérverfahren Wissen speichern zu konnen, wird eine Abbildung
in Form einer Primdrverfahren-Primérverfahren-Matrix in Anlehnung an AGOSTINI
(2000) bzw. an die in Abschnitt 4.2.3.2 eingefithrte Methode DSM vorgeschlagen
(Abbildung 37). Die Primidrverfahren-Primérverfahren-Matrix ermoglicht es, die Se-
quenzbeziehungen zwischen Primédrverfahren zu beschreiben. Es wird dokumentiert, ob
ein Ausgangsverfahren ein neutrales Verhalten gegeniiber einem Relationsverfahren
besitzt — das Verfahren kann dann flexibel in den Verfahrensketten eingesetzt werden —
oder ob es dieses als Vorginger bzw. Nachfolger erfordert. Zusitzlich zu den in
Abbildung 37 vorgestellten Zelleninhalten sollen beschreibende Informationen zu den
Rahmenbedingungen der Relationen abgelegt werden konnen. In der Matrix sind die
technologischen Basisregeln abzubilden, um bei der Planung spezifischer Produkte eine

Hilfestellung in Bezug auf die Reihenfolgebeziehungen der Primédrverfahren anzubieten.

Relationsverfahren Legende:

PrV1 PrV2 PrV3 PrV4 -
r r rv3 Pr PrV — Primérverfahren

Prv 1
Prv 2
Prv 3

0 — neutrales Verhalten

V' — erfordert Vorgdnger
N - erfordert Nachfolger

Ausgangs-
verfahren

Y
.2
N

Abbildung 37: Abbildung der Relationen zwischen Primdirverfahren
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Durch die Abbildung der Relationen kann das grundlegende Wissen zur Bildung von
Sequenzen innerhalb der Verfahrensketten dokumentiert werden. Wie dieses grundle-
gende Wissen rechnerunterstiitzt fiir eine (teil-)automatisierte Reihenfolgebildung und
-optimierung genutzt werden kann, beschreibt AGOSTINI (2000). Beispielsweise besteht
die Moglichkeit, genetische Algorithmen oder neuronale Netze einzusetzen (vgl. z. B.
SCHONEBURG ET. AL. 1994), wobei auf diesen Themenbereich an dieser Stelle nicht
ndher eingegangen werden soll. Vielmehr ist die unternehmensspezifisch gewiinschte
Automatisierung der Sequenzbildung an die Identifikation geeigneter Rechnerwerkzeu-
ge zur Umsetzung der Methodik gebunden (Abschnitt 4.5).

Die Sequenzierung von Verfahren bezieht sich jedoch nicht ausschlieBlich auf Primar-
verfahren. Damit primédre Produktionsverfahren ausgefiihrt werden koénnen, miissen
diese vielfach durch diverse vorbereitende Vorgénger- und nachbereitende Nachfolger-
verfahren unterstiitzt werden. Diese Vorgédnger- und Nachfolgerverfahren komplettieren
die Primérverfahren zu standardisierten Verfahrensmodulen. Ein standardisiertes Ver-
fahrensmodul wird mafigeblich durch das entsprechende Primérverfahren beschrieben.
In Relation zum Priméarverfahren werden die Vorgédnger- und Nachfolgerverfahren in
dem Verfahrensmodul angegeben und die Positionen der jeweiligen Verfahren in Bezug
auf das Priméarverfahren dokumentiert (Abbildung 38).

standardisiertes Verfahrensmodul

Vorganger- Vorgénger- || Primér-
verfahren, (-2) | | verfahren, (-1) || verfahren,

Nachfolger-
verfahren,, (+2)

Legende: k = {1, ..., Anzahl der Prim&rverfahren}
I = {1, ..., Anzahl der Vorgéngerverfahren in einem Standardverfahrensmodul}
m = {1, ..., Anzahl der Nachfolgerverfahren in einem Standardverfahrensmodul}
it — Position in Relation zum Primé&rverfahren

Abbildung 38: Visualisierung eines standardisierten Verfahrensmoduls

Die Verfahrenskette des Beschichtens ist ein Beispiel fiir ein standardisiertes Verfah-
rensmodul. Werden verschiedene Produktelemente oder Baugruppen beschichtet, so
sind z. B. vorbereitend die Verfahren Reinigen bzw. Entfetten als erstes Vorgéngerver-
fahren (Position -2) und ein eventuelles Abdecken nicht zu beschichtender Bereiche
(Position -1) auszufithren. Nach diesen zwei Vorbereitungsverfahren kann das Be-
schichten als Primérverfahren ausgefiihrt werden. Im Anschluss an dieses sind exempla-
risch als erstes Nachfolgerverfahren das Entfernen der Abdeckungen (Position +1), das
Reinigen der Bauteile (Position +2) und eine metallografische Priifung der Beschich-
tung (Position +3) zu tatigen.
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Diese standardisierten Verfahrensmodule stellen Maximalauspragungen in Bezug auf
die Anzahl der Verfahren in einem Modul dar. Es ist keineswegs in jedem Anwen-
dungsfall erforderlich, diese Maximalauspragung in einem Arbeitsplan (vgl. Glossar)
umzusetzen. Es konnen auch Teilumfinge der Verfahrensmodule ausreichend sein, um
den Anforderungen des spezifischen Produkts zu geniigen bzw. das gewiinschte Aus-
gangsergebnis des Verfahrensmoduls zu erzeugen. Deshalb muss im Zuge der Darstel-
lung standardisierter Verfahrensmodule die Moglichkeit gegeben sein, die Wechselwir-
kungen und die Arten der Relationen zwischen den Primér- und Sekundérverfahren
innerhalb der Module angeben zu kénnen.

In Ergidnzung zu Abbildung 38 wird ein sekundires Verfahren innerhalb eines Verfah-
rensmoduls durch die in Abbildung 39 ersichtlichen Attribute beschrieben.

Name des Verfahrens: Kohlenwasserstoff-Reinigen

ID: Relation: Position +1
1234 - muss relativ zum
- muss unter Randbedingungen X Primarverfahren Frésen
- optional (erste Position nach dem Frésen)

Beschreibung: Das Verfahren ist z. B. ein Muss-Verfahren, wenn 6lhaltige Kihl- und
Schmiermittel beim Primarverfahren Frasen eingesetzt werden.

Abbildung 39: Beispielhafte Reprdisentation von Sekunddrverfahren in einem Modul

Der Name des Verfahrens ist ein, wenn auch triviales, Beschreibungselement fiir das
Verfahren im Modul. Analog zu den Konventionen der beschreibenden Informations-
struktur von Verfahren (Abbildung 30) und der Strukturierung von unternehmensspezi-
fischen Verfahren (Abbildung 34) ist jedes Verfahren in einem Standardmodul durch
eine Identifikationsnummer (/D) beschrieben bzw. kann durch diese eindeutig bestimmt
werden. Durch diese Zuordnung kénnen die einzelnen Verfahren informationstechnisch
verwaltet und z. B. Planungsfunktionalititen, wie die Bestimmung gemittelter Zeiten
aus einem Datenbestand, realisiert werden.

Analog zur Beschreibung der Relationen zwischen Produkt und Verfahren (Abschnitt
4.2.3.2) werden die Relationen bzw. die Relationsarten zwischen den diversen Verfah-

ren im Modul dokumentiert. Folgende Relationen sind moglich:
= muss: Das Verfahren ist ein verbindliches Element in der Kette.

= muss unter Randbedingungen: Das Verfahren ist ein verbindliches Element im
Modul, wenn im Rahmen der spezifischen Planung die entsprechenden Randbe-
dingungen gegeben sind.
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= optional: Es besteht die Moglichkeit, dass ein Verfahren in der Kette angewen-
det wird. In diesem Fall sind die Sachverhalte qualitativ oder iiber Regeln zu be-

schreiben, wann ein Verfahren innerhalb einer Verfahrenskette anzuwenden ist.

Wie bereits in Abbildung 38 dargestellt wurde, ist die Position des jeweiligen Verfah-
rens im Modul relativ zum Primdrverfahren zu beschreiben. Die Position als eigenes
Informationsfeld ist erforderlich, um die Sequenzen innerhalb der Verfahrensmodule
abbilden zu konnen.

Im Bereich der Beschreibung sollen alle modulspezifischen Informationen in Bezug auf
das jeweilige Verfahren dargestellt werden. Im Speziellen sind Sachverhalte zu doku-
mentieren, welche die Rahmenbedingungen fiir die Notwendigkeit eines optionalen
Verfahrens im Verfahrensmodul wiedergeben. Hier ist beispielsweise abzubilden, auf-
grund welcher Ereignisse bzw. Produkt- oder Verfahrenszustdnde das jeweilige (z. B.
optionale) Verfahren im Modul erforderlich ist. Insofern ist der Bereich der Beschrei-
bung als modulspezifische Ergénzung der technologischen (Abbildung 29, S. 90) und
beschreibenden Informationen (Abbildung 30, S. 92) zu den sekundiren Verfahren zu
sehen. Infolge einer ausfiihrlichen Beschreibung der Verfahren wird sichergestellt, dass
alle relevanten vor- und nachbereitenden Verfahren in Bezug auf ein Primérverfahren

unter Beriicksichtigung individueller Rahmenbedingungen in die Planung eingehen.

Zusammenfassend liefern die Verfahrensmodule die Basiselemente fiir die Gestaltung
einer gesamten Verfahrenskette sowie die Voraussetzungen fiir eine reifende Produkti-
onsplanung. Auf der Grundlage der vom Planungsobjekt unabhingigen Verfahrensmo-
dule konnen unter Berticksichtigung des hinterlegten Wissens, der Bedingungen, der
Restriktionen, der Regeln sowie der konkreten Anforderungen des zu beplanenden
Produkts spezifische Verfahrensketten gestaltet werden. Hierzu stellt die Sammlung der
diversen Verfahrensmodule mit ihren Subelementen einen Baukasten dar (Abbildung
40). Der modulare Ansatz des Baukastens bietet Potenziale hinsichtlich einer reifenden
Planung. In den frithen Phasen der Produktentwicklung und Produktionsplanung konnen
die zur Verfiigung stehenden, unsicheren Informationen genutzt werden, um durch die
Auswahl der Primérverfahren und der damit verbundenen Sekundirverfahren erste
Planungsaussagen zu treffen. Damit dieser Ansatz den unscharfen Eingangsinformatio-
nen in frithen Planungsphasen gerecht wird, kann ein geplantes Produktionssystem mit
Hilfe des Baukastens durch Verfahrensmodule abgebildet und konfiguriert werden. Auf
dieser Grundlage kénnen die auf Primédrverfahren basierenden Module mit Unterstiit-
zung der Matrix zur Abbildung der Relationen zwischen Primérverfahren (Abbildung
37) in eine sinnvolle Reihenfolge gebracht sowie alternative Verfahrensketten definiert
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werden. Anschlieflend besteht die Aufgabe darin, die relevanten Verfahrenskettenalter-

nativen schrittweise zu detaillieren (vgl. Vorgehensbeschreibungen in Abschnitt 4.4).

Bei der Konfiguration des Produktionssystems sind die in den Referenzinformations-
strukturen hinterlegten Informationen zu nutzen. Hierbei soll, entsprechend dem Grund-
gedanken der Integration, die Auswahl der Verfahren in enger Zusammenarbeit zwi-
schen der Produktionsplanung und der Produktentwicklung vorgenommen werden. Der
Verfahrensbaukasten ist sowohl von der Produktionsplanung als auch von der Produkt-
entwicklung als Informationsquelle und -speicher zu verwenden. Dadurch soll zum
einen ein kostenoptimales Produktionssystem gestaltet werden kénnen. Zum anderen
sollen Informationen geliefert werden, die eine kostenoptimale, konstruktive Festlegung
der Produkte fordern. Folglich werden die Bauteile frithzeitig auf der Basis der Baukas-
teninformationen so gestaltet, dass im Rahmen der Uberpriifung aller alternativen Ver-
fahrensketten das Kostenminimum erreicht werden kann.

QC)’ Sequenzbeziehung
(aus Relationsmatrix (Abbildung 36))

Produktionsalternative

Detaillierung/

EVerfahrens-

! baukasten
1

— primare Verfahren
(m={1, ..., Anzahl

bekannter Verfahren})

| Infor o
1 "Mormationen zu den Mod'®
i Konfig uration@ II Rggggﬁgg/
| [v,\ - sekundére Verfahren
i (m={1, ..., Anzahl

Verfahrens-

Strukturierung speicher bekannter Verfahren})
der Verfahren
— Verfahrensmodul
I i (n={1, ..., Anzahl
Nformationen zu den Verfahre® bekannter

_______________________________________________ Verfahrensmodule})

Abbildung 40: Baukastensystem zur reifenden Generierung von Produktionsalternativen
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4.2.4 Ressourcen- und produktionsverfahrensorientiertes Modell zur

reifenden Kostenbewertung

4.2.4.1 Allgemeines

In Abschnitt 4.2.4 soll ein monetidres Bewertungsmodell vorgestellt werden, das eine
reifende Bewertung der Fertigungskosten ermdoglicht. Es sollen die Grundlagen geschaf-
fen werden, um gemiB der Vorgehensbeschreibung (Abschnitt 4.4) erzeugte Produkti-
onsalternativen bewerten zu konnen. Bei der Auswahl der am besten geeigneten Verfah-
renskette ist die Bewertung der Fertigungskosten ein bedeutender Schritt. Die Ferti-
gungskosten umfassen in dieser Arbeit sowohl die Kosten zur Fertigung als auch zur
Montage. Hierfiir bilden die Methoden der Kosten- und Leistungsrechnung eine wichti-
ge Grundlage. Insbesondere werden die Maschinenstundensatzrechnung (WARNECKE ET
AL. 1996), das verursachungsgerechte Kostenmodell von KUMPER (1996) sowie die
statistischen, analogiebasierten und generativ-analytischen Ansitze aus Abschnitt 2.3.8
aufgegriffen. Die unterschiedlichen Ansétze werden teilweise miteinander kombiniert,
um entsprechend der zeitlichen Entwicklungs- und Planungsphase sowie der damit
verbundenen Verfiigbarkeit von Planungsinformationen eine kontinuierlich reifende
Kostenbewertung realisieren zu konnen. Die unterschiedlichen Verfahren werden ge-
zielt ausgewihlt, damit sowohl bereits existierende als auch neue, im jeweiligen Unter-
nehmen noch nicht etablierte Produktionsverfahren hinsichtlich der Fertigungskosten

bewertet werden konnen.

Das in dieser Arbeit beschriebene monetire Bewertungsmodell basiert auf der Ermitt-
lung der zu erwartenden Zeiten (maschinell/manuell) fiir die Ausfithrung der Verfahren
und deren Multiplikation mit den jeweiligen Stundensidtzen (maschinell/manuell). Aus
diesem Grund ist die monetire Bewertung mafigeblich durch die Ermittlung der Plan-
zeiten bestimmt, da durch eine Multiplikation der Zeiten mit den jeweiligen Stundensét-
zen die geplanten Kosten errechnet werden kénnen. Im Vergleich zur Ermittlung der
Verfahrenszeiten ist es eine triviale Aufgabe, die Stundensitze fiir Verfahren bzw.
Verfahrensgruppen zu berechnen. Die Werkerstundensitze sind zumeist in einem Un-
ternehmen dokumentiert und kénnen demzufolge fiir die Bewertung manueller Anteile
herangezogen werden. Fiir die maschinellen Anteile bei Verfahren wird auf die Maschi-
nenstundensatzrechnung zuriickgegriffen. Diese ist ein geeignetes Werkzeug, um Pro-
duktionsressourcen verursachungsgerecht im Umfeld einer hoch automatisierten Pro-
duktion zu beriicksichtigen. Im Gegensatz zu beispielsweise WARNECKE ET AL. (1996)
zeigt Abbildung 41 eine erweiterte Form der Maschinenstundensatzrechnung, die auch

Zusatzkosten, wie Kiithlschmiermittel oder sonstige Verbrauchsstoffe, beriicksichtigt.
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Wiederbeschaffungswert [€]
Nutzungsdauer [a] ¢ Arbeitstunden pro Jahr [h/a]

— kalk. Abschreibung [€/h] =

0,5 » Anschaffungswert [€] « jahrlicher Zinssatz [1/a]
Arbeitstunden pro Jahr [h/a]

- kalk. Zinsen [€/h] =

| hal k U ie Abschrei
N ittt [€/h]:gesamte nstandhaltungskosten u.berdle bschreibungsdauer [€]
Nutzungsdauer [a] * Arbeitstunden pro Jahr [h/a]

Raumbedarf Komponente [m?] « jahrlicher Verrechnungssatz [€/(asm?)]
Arbeitstunden pro Jahr [h/a]

= Raumkosten [€/h] =

anfallende Werkzeugkosten pro Jahr [€/a]
Arbeitstunden pro Jahr [h/a]

- Werkzeugkosten [€/h] =

I~ Energiekosten [€/h] = nominelle Maschinenleistung [kW] ¢ Verbrauchsfaktor « Kostensatz [€/kWh]

[~ Zusatzkosten [€/h] = Verbrauch an Zusatzressourcen [x/h] « Kostensatz [€/X]

— > — erweiterter Maschinenstundensatz

Legende: x — VerbrauchsgréBBe (wie z. B. Liter) fiir Zusatzressourcen (wie z. B. Schmierstoffe)

Abbildung 41: Teilelemente und Zusammensetzung des erweiterten Maschinenstunden-
satzes (in Anlehnung an WARNECKE ET AL. (1996, S. 73 ff.) und OLFERT
(2005, S. 200 £1.))

Bei einer Kostenbewertung mittels des Maschinenstundensatzes muss die Auslastung
des Systems bestimmt werden. Fiir den Fall nicht voll ausgelasteter Verfahrensketten
bzw. Kettenelemente besteht die Moglichkeit, die Summanden kalkulatorische Ab-
schreibung, kalkulatorische Zinsen, Instandhaltungskosten und Raumkosten mit einem
Zeitausgleichsfaktor (ZAF) zu multiplizieren (vgl. WARNECKE ET AL. (1996, S. 71)).
Dessen Zusammensetzung wird in Formel (4) beschrieben. Der Zeitausgleichsfaktor
berticksichtigt, dass die maximal verfiigbare Maschinenzeit (tmax) infolge von Leerlauf-
(treer), Hilfs- (tmiig), Instandhaltungs- (tinstandn) und Ruhezeiten (trune) nicht vollstandig
genutzt werden kann, was letztendlich eine Erhohung des Maschinenstundensatzes
bewirkt.

t

JAF = max (4)

tmax_ tLeer - tHilf_ tIn.vrandh - tRuhe

Die Bestimmung von Zeiten fiir die Ausfithrung von Verfahren ist komplexer als die
Ermittlung der Personal- und Maschinenstundensitze. Je nach Entwicklungs- und Pla-
nungsphase ist es vor allem aufgrund unterschiedlichster Detaillierungsgrade der Ein-
gangsinformationen nicht trivial, Planzeiten zu bestimmen. Vor diesem Hintergrund

wird auf die in Abbildung 42 ersichtlichen Varianten der Zeitermittlung zuriickgegrif-
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fen. Des Weiteren verdeutlicht Abbildung 42, auf welche Weise die ermittelten Zeiten
in die Kostenbewertung einflieen. Uber die drei Varianten ,,Verfahrenszeiten auf der
Basis von Erfahrungswissen” (Abschnitt 4.2.4.2), ,,Verfahrenszeiten auf der Basis von
historischen Daten (Abschnitt 4.2.4.3) und ,,Verfahrenszeiten auf der Basis von ma-
thematischen Funktionen® (Abschnitt 4.2.4.4) konnen die Verfahrenszeiten entspre-
chend den verfiigbaren Informationen in der jeweiligen zeitlichen Phase ermittelt wer-
den. Dies gilt fiir manuelle sowie maschinelle Zeiten und bezieht sich sowohl auf die
Primér- als auch auf die Sekundérverfahren. Uber die Bewertung der einzelnen Verfah-
ren koénnen somit Zeit- und Kostenaussagen zu gesamten Verfahrensketten erarbeitet
werden. Die jeweiligen Riistzeiten oder andere Zeitkategorien (z. B. Neben- und Ver-
teilzeiten) konnen ebenfalls durch die obigen drei Varianten generiert werden. Die
Ermittlung dieser Zeitkategorien wird jedoch in dieser Arbeit nicht ndher thematisiert,
da diese in den frithen Phasen der Verfahrenskettenauswahl nur eine untergeordnete
Rolle spielen. Zusammenfassend soll die Kombination der unterschiedlichen Varianten
zur Zeit- und damit Kostenermittlung gezielt dazu genutzt werden, eine reifende Bewer-
tung der Fertigungskosten zu erméglichen (Abschnitt 4.4).

C C
Varianten fur die | Kostenbewertung eines Verfahrens ol 2
I [2} 172}
| Ermittlung von maschi- I 2l g
| " =
I nellen und manuellen I Maschinenstundensatz [€/h] | HES
S Verfahrenszeiten auf der | maschinelle Zeit [h] GEJ g
| > 5 Basisvon ... I 2 2 o
| T 5 Mitarbeiterstundensatz [€/h] | | G| =
pe . | 21 =
g ® | ... Erfahrungswissen [h] manuelle Zeit [h] | ol €| 2
| © E | (Standard-/Schétzzeiten) r.l-er = gl gl R
£ Fertigungskosten b ol »| £
| 85 | ertigungskosten bzw. Il s 3| <
>% | Kosten des Verfahrens [€] 1 & 8 3
c . X [ = Sl O
| % § ... historischen Daten [h] | 1 iber %~ Verfahrenskette I = %
| 20 I | Fertigungskosten / Bauteil [€] 7 2
% - . )
I mathematischen | Herstellkosten >~
I Funktionen [h] I Selbstkosten = $
I | Angebotspreis (netto) =

Legende: r__.l — Betrachtungsbereich der Arbeit

Abbildung 42: Ubersicht iiber die unterschiedlichen Varianten der Zeit- bzw. Kosten-

ermittlung sowie deren Einordnung in die arbeitsrelevanten Bereiche
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4.2.4.2 Ermittlung von Verfahrenszeiten auf der Basis von Erfah-

rungswissen

Zu dieser ersten Variante der Ermittlung von Zeiten zéhlen im Wesentlichen die Ver-
wendung von Standardzeiten und Schétzungen durch Experten. Standardzeiten werden
i. d. R. durch einmalige statistische Auswertungen erarbeitet. Verfahrensspezifische
Standardzeiten bieten zumeist nur grobe Anhaltswerte, da Anwendungsfallspezifika nur
rudimentir beriicksichtigt werden. Fiir die Methode der Schitzung stehen die von EHR-
LENSPIEL ET AL. (2003, S. 453 ff.) dargestellten Werkzeuge und Hilfsmittel zur Verfii-
gung (vgl. Abschnitt 2.3.8.2). Mittels dieser kénnen die zu erwartenden Zeiten durch die
Erfahrungen der schitzenden Personen und/oder systematisches Vorgehen (z. B. ver-
gleichendes Schitzen) ermittelt werden. Hierfiir sollen die zu den einzelnen Verfahren
gespeicherten technologischen und beschreibenden Informationen (Abbildung 29 und
Abbildung 30) genutzt werden. Die Verwendung von Schitzzeiten hat vor allem dann
Vorteile bzw. Potenziale, wenn neue, im Unternehmen nicht bekannte Verfahren im
Rahmen einer geplanten Produktion zu bewerten sind. Um eine entsprechende Grundla-
ge fiir eine Zeitschitzung zur Verfiigung zu haben, ist es hilfreich, relevante Anlagen-
hersteller zu konsultieren, erfahrene Personen innerhalb eines Unternehmens einzubin-

den und Informationen iiber die Verfahren zu recherchieren.

Auf der einen Seite kann diese Methode relativ ungenau sein, da die Ergebnisse von
subjektiven Einschétzungen und verfiigbaren Informationen abhingig sind. Fehlerhafte
Verfahrenszeiten koénnen die Folge daraus sein. Auf der anderen Seite ist die Schitzme-
thode sehr schnell in Bezug auf die Anwendbarkeit und die Generierung von Schétz-
werten. Insofern stellt sie eine gute Moglichkeit dar, nicht etablierte Verfahren schnell
und frih in die Entscheidungsfindung beziiglich Verfahrensketten einzubinden. In
spiten Entwicklungs- und Planungsphasen sind jedoch die Basisdaten der Schitzung zu
validieren und/oder durch die weiteren Varianten der Zeitermittlung zu stiitzen bzw. zu

ersetzen.

4.2.4.3 Ermittlung von Verfahrenszeiten auf der Basis von histori-

schen Daten

Bei der zweiten Variante der Zeitermittlung werden Zeiten aus historischen Daten
ermittelt. Hierunter wird die Moglichkeit verstanden, existierende Arbeitspldne und
deren Zeitinformationen zu nutzen, um auf kiinftige Planzeiten bei einer Neuplanung
einer Verfahrenskette zu schlieen. Bei dieser Variante werden die methodischen An-
sitze der Such- und Ahnlichkeitskalkulation (EHRLENSPIEL ET AL. 2003, S.456) mit
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denen der Analogieverfahren kombiniert (Abschnitt 2.3.8.2). Es gilt, den zumeist in

Enterprise-Ressource-Planning-Systemen (ERP-Systemen) bzw. in existierenden Ar-

beitspldnen gespeicherten Datenbestand zu nutzen. Um bei dieser Zeitermittlungsvari-

ante auf reprédsentative Zeitwerte schlieen zu konnen, miissen jedoch wichtige Rand-

bedingungen beriicksichtigt sein und Voraussetzungen erarbeitet werden:

Die Auspriagung des geplanten Produkts und dessen Anforderungen miissen im
existierenden Produktspektrum bzw. in die Produktklassen (Abschnitt 4.2.3)
eingliederbar sein. Folglich ist die Ahnlichkeit mit bestehenden Produktklassen
eine Grundvoraussetzung, um auf der Grundlage bestehender Daten Planzeiten
ermitteln zu koénnen. Des Weiteren sollen die geplanten Stiickzahlen mit denen
dhnlicher Produkte im Produktspektrum iibereinstimmen, um ein vergleichbares

Auslastungsszenario abzubilden.

Die Struktur der Verfahren (Abschnitt 4.2.2, Abschnitt 4.2.3 bzw. Abbildung
34) — hierzu zéhlen sowohl Primér- als auch Sekundérverfahren — ist derart auf-
zubauen, dass aussagekriftige Zeiten aus dem Datenbestand generiert werden
konnen. Hierzu kommt der Strukturierung der Verfahren eine entscheidende Be-
deutung zu. Die Primér- und Sekundérverfahren sind so granular zu unterteilen
bzw. zu differenzieren, dass diese im Rahmen der Zeitbestimmung iiber existie-
rende Daten stabile, wenig streuende Planzeiten in Bezug auf die Verfahrensaus-
fihrung liefern. Wendet ein Unternehmen z. B. unterschiedliche Nachberei-
tungsverfahren, wie Reinigen des Bauteils nach einer Frisbearbeitung oder Rei-
nigen von Spritzern nach dem Schweiflen, an, so miissen diese Reinigungsver-
fahren hinsichtlich ihres zeitlichen Streuungsverhaltens analysiert werden. Wenn
die Streuung der Zeiten groBer als ein unternehmensspezifisch definierter
Grenzwert ist, sind in diesem Beispiel die einzelnen Reinigungsverfahren in
Form von spezifischen Elementen in den Verfahrensmodulen abzubilden. Durch
die Streuungsanalyse der Zeiten und eine darauf basierende Strukturierung bzw.
Untergliederung der Verfahren werden die Voraussetzungen fiir eine generische
Planung mittels Standardverfahrensmodulen und historischen Daten sicherge-
stellt.

Das Produktspektrum eines Unternehmens muss entsprechend Abschnitt 4.2.3.2
in Produktklassen eingeteilt werden, da die Anwendung eines Verfahrens fiir un-
terschiedliche Produktklassen zu ginzlich unterschiedlichen Zeiten fithren kann.
Es ist sicherzustellen, dass die Zeiten zur Ausfithrung eines Verfahrens mit dem
gesamten Produktspektrum, Teilen des Produktspektrums, Produktklassen oder
Teilelementen der Produktklassen (Produktgruppen oder einzelne Produkte) in
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Beziehung gebracht werden konnen. Es existieren fiinf Fille zur Zeitermittlung
tiber historische Daten, wobei Abbildung 43 den Bezug zwischen dem Primér-
und Sekundirverfahren sowie dem existierenden Produktspektrum darstellt.
Zum einen existiert beispielsweise die Option, dass ein Verfahren iiber alle Pro-
duktklassen hinweg ein zeitlich anndhernd konstantes Verhalten aufweist. Dem-
zufolge kann die Zeitermittlung tiber historische Daten produktklasseniibergrei-
fend erfolgen, wodurch eine umfassende Datenbasis genutzt werden kann (a in
Abbildung 43). Zum anderen besteht die Moglichkeit, dass zu einem Verfahren,
z. B. aufgrund einer starken Werkstoffabhéngigkeit, nur aussagekriftige Zeiten
aus historischen Daten generiert werden kénnen, wenn der Bezug zu einem kon-
kreten Produkt hergestellt wird (e in Abbildung 43). In Form der in Abbildung
43 aufgezeigten Optionen a bis e der Zeitermittlung kann der Umfang des ver-
fahrensspezifischen Zugriffs auf den Datenbestand definiert werden.

- . Datenbasis
existierende Arbeitsplane 2.B. ERP-System

Produkt 1 Méglichkeiten der Ableitung von Zeiten
—_ 71 z B. Mittelwertbildung tber die
Produkt 2 E 8_ | gesamte Datenbasis

z. B. Mittelwertbildung uber mehrere
Produktklassen

| z. B. Mittelwertbildung Uber jeweils
eine Produktklasse

z. B. Mittelwertbildung Uber mehrere
Produkte

Zeitibernahme von spezifischen
Arbeitspléanen

Abbildung 43: Fiinf Fille der Zeitermittlung iiber historische Daten

Zusitzlich zur Zuordnung der Verfahrenszeiten zu den Teilelementen des Pro-
duktspektrums muss die Moglichkeit existieren, die Verfahren mit spezifischen
Produktelementen in Beziehung bringen zu konnen. Dies ist teilweise erforder-
lich, da die Zeiten fiir die Anwendung eines Verfahrens vom Produktelement
abhéngen konnen. Beispielsweise wird die erforderliche Zeit fiir eine Frésbear-
beitung mafBigeblich von der Geometrie des Produktelements bestimmt (Variante
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1 in Abbildung 44). Teilweise sind die Zeiten jedoch weitestgehend unabhéngig
von Geometrien, wenn es sich beispielsweise um ein Beschichtungsverfahren in
gasformigen Medien handelt (Variante 2 in Abbildung 44). In diesem Fall kann
das Verfahren unabhingig von den zu beschichtenden Geometrien sein und wird
rein durch die Parameter (z. B. Ofentemperatur) bestimmt. In Konsequenz ist fiir
diesen Schritt eine geeignete Klassifizierung der Produkte und eine Strukturie-
rung der Produktklassen die Voraussetzung (Abschnitt 4.2.3.2).

’ Produktionsverfahren ‘

Variante 1 c I v Variante 2
Unabhéngigkeit vom Produktelement ‘ ’ Abhéngigkeit vom Produktelement
= =

Ermittlung der Planzeit in Abhdngigkeit Ermittlung der Planzeit in ausschlieRlicher
vom Verfahren und vom Produktelement Abhangigkeit vom Verfahren
Beispiel: Beispiel:
Schleifen des Produktelements ,Flansch” Beschichten eines gesamten Bauteils

und nicht spezifischer Objekte

Abbildung 44. Produktelementabhdngigkeit bzw. -unabhdngigkeit bei der Zeitermitt-
lung

Zusammenfassend miissen die nachfolgend dargestellten Voraussetzungen gegeben

sein, um Zeiten auf der Basis von historischen Daten sinnvoll bestimmen zu konnen:

= Vergleichbarkeit zwischen dem geplanten Produkt und Teilelementen des exis-

tierenden Produktspektrums

= Strukturierung der Verfahren hinsichtlich des zeitlichen Streuungsverhaltens der
Verfahren

= Zuordnung der Verfahren zu Teilelementen des Produktspektrums auf der Basis
des zeitlichen Streuungsverhaltens der Verfahren (vgl. Abbildung 43)

= Zuordnung der Verfahren zu spezifischen Produktelementen auf der Basis des
zeitlichen Streuungsverhaltens der Verfahren (vgl. Abbildung 44)

Entsprechend dieser Konventionen hinsichtlich der Planzeitermittlung aus historischen
Daten miissen die Voraussetzungen geschaffen werden, um obige Aspekte abbilden zu
konnen. Damit die fiir den jeweiligen Fall relevanten Zeitinformationen adressiert wer-
den konnen, ist es notwendig, die Verfahren-Produktelement- sowie die Verfahren-
Produktspektrum-Zuordnungen in den existierenden Arbeitsplidnen abzubilden. Fiir die
Umsetzung der Methodik bzw. diese Art der Zeitermittlung bedeutet dies, dass in den
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existierenden Arbeitspldnen die Beziehungen zwischen den Arbeitsvorgangsfolgen
(AVO) (vgl. Glossar), den Verfahren, den zugrunde liegenden Produktklassen sowie
den bearbeiteten Produktelementen hinterlegt werden miissen.

4.2.4.4 Ermittlung von Verfahrenszeiten auf der Basis von mathema-
tischen Funktionen

Die dritte in dieser Arbeit beschriebene Form zur Ermittlung von Zeiten fiir die Verfah-
rensausfithrung erfolgt mittels mathematischer Funktionen. Es gilt, mathematische
Funktionen zu nutzen bzw. aufzubauen, um in frithen Planungsphasen Verfahren bewer-

ten zu konnen.

Da es vor allem in frithen Phasen im Bereich der Entwicklung neuer Produkte schwierig
ist, die diversen Zeiten ohne die explizite Nutzung von Simulationswerkzeugen zu
bestimmen, kann der Zeitverbrauch in einer einfachen Form iiber einen Ressourcen-
verbrauchssatz (z. B. materialbezogene statistisch ermittelte Konstanten) errechnet
werden. Es konnen beispielsweise durch die Bestimmung der Prozessmenge (z. B. die
geplante Schweilllinge) die verfahrens- bzw. maschinenabhingigen Zeiten fiir ein
Produktionsverfahren bewertet werden (Abbildung 45). Der hier dargestellte Transfor-
mationsvorgang zur Ermittlung der Zeiten resultiert aus einer Anlehnung an das Activi-
ty Based Costing (COOPER & KAPLAN 1988). Einen dhnlichen Ansatz stellt auch KUM-
PER (1996) vor, indem er den Ressourcenverbrauch iiber ein Ressourcenmodell (auch

Nomogramm genannt) darstellt.

allgemein: Beispiel:
a  Ressourcenverbrauchssatz %%%ﬂzsi‘gggﬁ;/eﬁgﬂtlgiﬁge 0,2 s/mm
b + Prozessmenge geplante Nahtlénge 450 mm
¢ = maschinenunabhéngige oder Verfahrenszeiten pro 90's

-abhidngige Verfahrenszeiten (a * b) Bauteil

Abbildung 45: Prozesskostenrechnungsorientierter Ansatz zur Ermittlung von Zeiten

(simplifiziert)

Die Zeitermittlung iiber einen Ressourcenverbrauchssatz und spezifische Prozessmen-
gen schafft zusdtzlich die Moglichkeit, dass Produktentwickler auf der Basis friher
Konstruktionsfestlegungen produktionsseitige Zeiten und damit Kosten abschitzen
konnen. Durch die an die Produktauspragungen angelehnte Zeitermittlung ist kein
direktes Verfahrenswissen erforderlich. Die Zeitermittlung iiber mathematische Funkti-
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onen muss jedoch nicht notwendigerweise auf der Prozessmenge als der einzigen Vari-
ablen grinden. Abbildung 45 zeigt jedoch eine sehr einfache Form einer mathemati-
schen Formel zur Berechnung von Zeiten. Generell kénnen durch die mathematischen
Funktionen beliebig viele Zeiteinflussgrofien abgebildet werden (vgl. Abschnitt 2.3.8.2).

Unabhéngig von der Anzahl und Komplexitit der Einflussgréflen zur Zeitbestimmung
existieren zwei Moglichkeiten zur Ermittlung der relevanten mathematischen Funktio-
nen. Eine Moglichkeit besteht darin, in der Fachliteratur verfiigbare Zeitfunktionen zu
nutzen. In der Literatur sind beispielsweise diverse Zeitermittlungsformeln verfiigbar,
die auf mehreren, zumeist am Prozess orientierten Eingangsvariablen basieren. So ist
beispielsweise die Zeit fiir das Langs-Umfangs-Planschleifen durch die Formel (5)
berechenbar (SPUR 1996, S. 11-12):
. Lebysa )

. .
V/ ap a,

Nach diesem Beispiel kann die Zeit fiir die Ausfithrung des Verfahrens bzw. eines
spezifischen Prozesses iiber die Parameter Vorschubweg (L), Werkstiickbreite (b,),
AufmaB (a), Tischvorschubgeschwindigkeit (vy), Eingriffbreite (a,) und Zustellung (a.)
berechnet werden. Es sind jedoch exakte Eingangsinformationen zu Verfahrens- bzw.
Prozessparametern erforderlich, um fundiert Zeiten berechnen zu koénnen. Folglich
konnen diese am Prozess orientierten Formeln zumeist nur in den spéteren Phasen der

detaillierten Prozessplanung Anwendung finden.

Die andere Maoglichkeit ist, iiber existierende Produktionsdaten eines Unternehmens
oder iiber Daten von Anlagenherstellern auf Zeitfunktionen zu schliefen. Sind in der
Literatur keine geeigneten Formeln zu finden oder sind die erforderlichen Eingangsin-
formationen zur Berechnung von Zeiten nicht verfiigbar, so miissen unternehmens- oder
verfahrensspezifische Formeln erarbeitet werden. Hierfiir miissen die relevanten Ein-
flussgrofen fiir die zu untersuchenden Verfahren bestimmt werden. Die Methode der
Regressionsrechnung kann dazu genutzt werden, um Funktionen zur Berechnung der
Zeiten zu erzeugen. Diese Funktionen ermdglichen es, die ZielgroBe Zeit tiber verschie-
dene verfahrensspezifische und voneinander unabhéngige Einflussgréfen X (j = {0, ...,
,»Anzahl der relevanten Einflussgroen“}) zu ermitteln. Im Wesentlichen werden Reg-
ressionsfunktionen durch die Schritte Datenerhebung, Bestimmung von zeittreibenden
Parametern sowie Formulierung eines Einflussmodells und eine anschlieBende Regres-
sionsrechnung erzeugt. Da die Regressionsrechnung eine etablierte Methode im Bereich
der Mathematik ist und auch in diversen produktionstechnischen Arbeiten zur Ermitt-
lung von Zeiten und Kosten erldutert und eingesetzt wurde (z. B. ROMANOW (1995);
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SPRENZEL (2000); vgl. S. 64 f. in Abschnitt 2.3.8.3), wird an dieser Stelle auf eine wei-
tergehende Darstellung verzichtet. Die jeweiligen mathematischen Funktionen bzw. die
erforderlichen Daten fiir die Zeitberechnung sind im Bereich der beschreibenden Abbil-
dung des Verfahrenswissens abzulegen (Abschnitt 4.2.2). Dadurch werden sie fiir eine
monetire Bewertung im Zuge der Verfahrenskettengenerierung verfiigbar gemacht.

4.2.4.5 Kombination der Zeitermittlungsvarianten und Verdichtung

zur Kostenbewertung

Die drei vorgestellten Varianten der Zeitermittlung stellen im Rahmen dieser Arbeit
keine konkurrierenden Methoden dar. Vielmehr ergidnzen sie sich gegenseitig, um das
Ziel einer entwicklungs- und planungsbegleitenden Bewertung von Produktionsalterna-
tiven erreichen zu kénnen. Nur wenn eine Bewertung von Zeiten entsprechend dem
verfugbaren Bestand an Informationen mdglich ist, konnen diese kontinuierlich in
detailliertere bzw. reifere Aussagen transformiert werden. Zur Unterstiitzung des zielge-
richteten Einsatzes der Zeitermittlungsmethoden in den jeweiligen Entwicklungs- und
Planungsphasen ist ein Leitfaden erforderlich, der nachfolgend dargestellt wird.

Im Rahmen des Leitfadens miissen sowohl im Unternehmen etablierte Verfahren als
auch neue Technologien beriicksichtigt werden. Im Unterschied zu bekannten Verfah-
ren kann beziiglich neuer, noch nicht etablierter Technologien nicht auf Daten innerhalb
eines Unternehmens zugegriffen werden. Deshalb miissen hier speziell die Methoden
der Zeitermittlung iiber Schdtzen bzw. iliber mathematische Funktionen eingebunden
werden. Die reifende Bewertung in Bezug auf die Planung etablierter Verfahren und die
Integration neuer Technologien im Gesamtkontext der entwicklungs- und planungsbe-
gleitenden Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen visualisiert
Abbildung 46.

Die im Unternehmen bereits etablierten Verfahren sollen zuerst iiber die Datenbestidnde
(z. B. im ERP-System) nach der in Abschnitt 4.2.4.3 beschriebenen Methode hinsicht-
lich der Zeiten bewertet werden (Phase 1). Im Anschluss daran und mit den ersten
Informationen iiber detaillierte Parameter sollen Zeitfunktionen genutzt werden, um
realititsndhere Zeiten ermitteln zu konnen (Phase 2). Da in frithen Phasen zwar das
Verfahren ausgewahlt werden kann, aber zumeist noch keine spezifischen Betriebsmit-
tel zugeordnet werden kénnen, wird dieser Schritt in Phase 3 vollzogen. In Bezug auf
die jeweiligen Stundensitze ist zu unterscheiden, ob gemittelte Standardstundensétze
oder betriebsmittel-/mitarbeiterspezifische Stundensitze fiir eine Bewertung herangezo-
gen werden. Diese unterschiedlichen Moglichkeiten der Ausprdgungen bzw. Verwen-

dung von Stundensitzen bieten wiederum Potenziale hinsichtlich einer reifenden Be-
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wertung. Beispielsweise konnen bei einer Bewertung in sehr frithen Produktent-
wicklungs- und Produktionsplanungsphasen gemittelte Stundensétze verwendet werden.
Diese sind durch die jeweiligen betriebsmittel- oder mitarbeiterspezifischen Stundenst-
ze zu ersetzen, sobald die erforderlichen Informationen tiber das Produkt bzw. die kon-
kreten Betriebsmittel erarbeitet worden sind. In der vierten Phase gilt es, die im Zuge
der bilateralen Optimierung von Produkt und Verfahrensketten aktualisierten Eingangs-
parameter fiir die Anwendung der Zeitfunktionen zu nutzen. Letztendlich wird durch
diese Vorgehensweise von der Moglichkeit Gebrauch gemacht, unscharfe Daten Schritt
fiir Schritt mit detaillierten und spezifischen Daten zu ersetzen.

Da hinsichtlich neuer Technologien bzw. Verfahren zumeist keine historischen Daten in
einem Unternehmen existieren, miissen in diesem Fall in Phase 1 Methoden der Schiit-
zung angewendet werden. Wiahrend der Konkretisierung der Verfahrensidee und der
damit verbundenen Kooperation mit potenziellen Anlagen- bzw. Maschinenherstellern
wird in den Phasen 2 bis 4 auf mathematische Funktionen zuriickgegriffen (vgl. etab-
lierte Verfahren). Der Unterschied zu den im Unternehmen praktizierten Verfahren liegt
hauptsichlich darin, dass in frihen Entwicklungs- und Planungsphasen i.d. R. auf
Funktionen mit wenigen Parametern (Ressourcenverbrauchs- und Prozessmengenan-
satz) zuriickgegriffen werden muss und erst in den spdteren Phasen eventuell detaillierte
regressionsbasierte Funktionen genutzt werden konnen.

verfiigbare Ableitung von Zeit-und | Ableitung von Zeit- und
Informationen Kosteninformationen fiir | Kosteninformationen fiir
etablierte Verfahren neue Technologien

9 2
§ Auswahl der Verfahren bzw. | Schétzung von Zeiten %
o Skizzen, Werkstoff, <> Module via Matrizen sowie 2
g Einsatzbedingungen, ... Ableitung von Zeiten/Kosten o
g’ aus historischen Daten g
5 5
= £
Za' Detailinformationen zu S
ie] Geometrien/Parametern <> Nutzung betriebsmittelneutraler Zeitfunktionen =
% (z.B. 3D Produktelemente, (Ressourcenverbrauchs- bzw. Prozessmengenansatz)
B || Festigkeitskennwerte, ...)
a
@ o
g Spezifikation der Aktualisierung der Bewertung durch den Ubergang é
z Betriebsmittel fur die von betriebsmittelneutralen auf -spezifische g
E Produktion Informationen [
= m
g 3
3 Verfahrensparameter, kontinuierliches Aktualisie- Nutzung von 3
09_ jeweiliger ren und Uberschreiben der | mathematischen >

Aktualisierungsstatus der Eingangsparameter der Zeitfunktionen %

Informationen Zeitfunktionen ['4

Abbildung 46. Phasen und Methoden der reifenden Zeitermittlung
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Damit iiber dieses Konzept der kontinuierlich reifenden Zeitermittlung auf Fertigungs-
kosten geschlossen werden kann, miissen die nach den beschriebenen Varianten ermit-
telten manuellen und maschinellen Zeiten in Kostenaussagen umgewandelt werden.
Dadurch, dass im Rahmen der dargestellten Varianten samtliche verfahrensrelevanten
Zeiten ermittelbar sind, kann durch die Anwendung von bzw. durch die Multiplikation
mit Maschinen- und Personalstundensétzen nach WARNECKE ET AL. (1996, S. 73 ff.) auf
Fertigungskosten geschlossen werden. Genauso ist es moglich, mittels Gemeinkosten-
zuschldgen bzw. -faktoren oder der Methode der Prozesskostenrechnung die indirekten
Leistungsbereiche in die monetire Bewertung mit einzubeziehen (COOPER & KAPLAN
1988; HORVATH & MAYER 1989). Dadurch kénnen die geplanten Herstell- und Selbst-
kosten errechnet werden, die wiederum die Basis fiir interne und externe Angebote

liefern.

Die in Abbildung 46 dargestellte Vorgehensweise ist hauptséchlich an den maschinellen
Anteilen der Verfahren orientiert, weil die vorliegende Arbeit primdr die Serienferti-
gung adressiert. Sind Verfahren durch hohe manuelle Anteile geprégt, so kann fiir die
Ermittlung der manuellen Zeitanteile prinzipiell eine identische Vorgehensweise prakti-
ziert werden. Werden die Verfahren nur durch einzelne Mitarbeiter unterstiitzt, so kann
auch auf Schitzungen bzw. im Rahmen der Wissensabbildung auf hinterlegte Informa-
tionen zuriickgegriffen werden (Abschnitt 4.2.2). In diesem Fall empfiehlt es sich, die
personellen Anteile in Form eines erfahrungsbasierten Personalfaktors zu berticksichti-
gen, der die Relation zwischen manuellen und maschinellen Anteilen angibt. Soweit
aufgrund des spezifischen Verfahrens oder der Unbekanntheit des Verfahrens im Unter-
nehmen weitergehende Informationen unabdingbar sind, kann an dieser Stelle bei-
spielsweise auf Simulationsanalysen oder die Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ)
zuriickgegriffen werden. Riistprozesse stellen im Rahmen dieser Arbeit keinen Betrach-
tungsfokus dar, da die Definition von Werkzeugen i. d. R. erst in der Prozessplanung
stattfindet. Soweit notwendig, konnen aber auch hierfiir die dargestellten Varianten der

Zeitermittlung angepasst bzw. Simulationssysteme oder SvZ eingesetzt werden.

Da bei der Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen nicht einzelne
Verfahren, sondern gesamte Verfahrensketten das Zielobjekt sind, gilt es anzumerken,
dass sich die Ermittlung der Zeiten und damit der Kosten auf die Gesamtketten bezieht.
Folglich werden die Zeiten nach den vorgestellten und flexibel miteinander kombinier-
baren drei Varianten fiir jedes Primér- und Sekundérverfahren bestimmt. Da die Nut-
zung der Varianten der Zeitermittlung fiir alle alternativen Verfahrensketten und die
dadurch grofle Anzahl an zu bewertenden Verfahren hohe zeitliche Aufwénde in der
Produktionsplanung erwarten lisst, miissen geeignete Moglichkeiten der Rechnerunter-
stiitzung gefunden werden. Ein Leitfaden fiir eine unternehmensspezifische und zielori-
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entierte Rechnerunterstiitzung wird in Abschnitt 4.5 dargestellt. Hierbei wird beriick-
sichtigt, dass fiir die dauerhafte Umsetzung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
keine pauschale Losung existiert, sondern vielmehr ein Auswahlprozess fiir eine unter-

nehmensspezifische Losungsfindung zu initiieren ist.

4.2.5 Modell zur Bewertung qualitativer Aspekte

Im Zuge einer entwicklungs- und planungsbegleitenden Betrachtung von Produktionsal-
ternativen ist eine rein monetdre Bewertung hinsichtlich der Fertigungs- oder Herstell-
kosten nicht ausreichend. Vielmehr spielen auch so genannte weiche Faktoren, die sich
nicht unmittelbar in Geldeinheiten messen lassen, eine wichtige Rolle. So stellt bei-
spielsweise ZANGEMEISTER (2000) diverse mehrstufige Verfahren zur kombinierten
Bewertung von monetiren und qualitativen Kriterien dar. Ahnlich présentieren GHAND-
FOROUSH ET AL. (1985) einen Ansatz zur multikriteriellen Bewertung. Es wird der Tat-
sache Rechnung getragen, dass nicht alle entscheidungsrelevanten Kriterien zum Ent-
scheidungszeitpunkt quantitativ monetér beurteilbar sind. Vielmehr existieren auch
qualitative Kriterien, die sich im Laufe des Lebenszyklus eines Produktionssystems
letztendlich monetér auswirken, sich aber im Rahmen der Entwicklungs- und Planungs-
phase nicht in Geldeinheiten darstellen lassen. Um in diesem Zusammenhang eine
ganzheitliche Entscheidung hinsichtlich Verfahrensketten treffen zu konnen, miissen
demzufolge auch qualitative Entscheidungskriterien in den Planungs- und Auswahlpro-
zess einbezogen werden.

ZANGEMEISTER (2000, S.94) beschreibt u. a. folgende Kriterien fiir die qualitative
Bewertung von Produktionssystemen: Leistungsfihigkeit, Arbeitsbelastung, Arbeitssi-
cherheit, Arbeitsqualitdit. Um darauf basierend die erforderlichen Kriterien fiir die vor-
liegende Arbeit zu identifizieren, wurden Interviews bei den Industriepartnern, die in
die Methodikentwicklung involviert waren (vgl. Fallbeispiele in Kapitel 5), durchge-
fithrt. Dadurch konnten die folgenden relevanten und teilweise angepassten qualitativen

Bewertungskriterien identifiziert werden:

= Prozesssicherheit
Die Prozesssicherheit ist ein quantitativer Aspekt, der in Unternehmen vielfach
durch Maschinen- oder Betriebsdatenerfassungssystemen (MDE, BDE) doku-
mentiert wird. Es lassen sich jedoch durch diese Daten innerhalb der Ent-
wicklungs- und Planungsphase kaum monetire Aussagen iiber ein geplantes
Produktionssystem ableiten. Die Prozesssicherheit bestimmt allerdings u. a. die

Leistungsfihigkeit eines Verfahrens und ist mit ihren Subelementen Stérungs-
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hiufigkeit, -vielfalt und -auswirkungen ein entscheidungsrelevantes Kriterium

beziiglich einer Produktionsalternative.

= Wandlungsfihigkeit
Mittels dieses Kriteriums ist zu bewerten, ob ein Verfahren bzw. eine Verfah-
renskette an kiinftige planbare und nicht planbare Anforderungen anpassungsfi-
hig ist (vgl. Abschnitt 1.5.4). Hierzu sind z. B. produkt-, werkstoff- und mengen-
flexible Verfahren erforderlich. Dieser Aspekt kann vor allem fiir Unternehmen
entscheidend sein, die starken Auftragsschwankungen und einem wechselnden
Produktspektrum unterliegen.

= Arbeitssicherheit und Ergonomie
Fiir die diversen Verfahren ist zu bewerten, inwieweit Unterschiede hinsichtlich
der Arbeitssicherheit und der ergonomischen Aspekte zum Ausfiihren des Ver-

fahrens existieren.

= Grad der Standardisierung
Die erarbeitete Methodik soll durch den modularen Ansatz die Etablierung von
standardisierten Verfahren und Verfahrensmodulen in Unternehmen férdern. In-
sofern ist es bei der Generierung und Bewertung von Verfahrensketten ein be-
deutender Aspekt, in welcher Form die technischen Losungen eine Steigerung
des Standardisierungsgrads unterstiitzen. Durch die Forcierung von Standards ist
es einfacher, Verfahrenswissen vielen Mitarbeitern zugénglich zu machen und

damit tendenziell unabhéngiger von Verfahrensexperten zu werden.

= Technisches Risiko
Durch die Bewertung des technischen Risikos soll ein Bewertungskriterium ge-
schaffen werden, das die Wahrscheinlichkeit angibt, ob eine viel versprechende
neue Technologie wegen technischer Schwierigkeiten nicht in einer Verfahrens-
kette und damit nicht in einem Unternehmen etabliert werden kann. Deshalb be-
zieht sich die Bewertung des technischen Risikos primér auf neue Technologien,

die im Unternehmen noch nicht angewendet werden.

Je nach Bedarf konnen diese qualitativen Bewertungskriterien um neue ergénzt und
angepasst werden. Die Bewertung in der Entwicklungs- und Planungsphase erfolgt in
Anlehnung an die in Abbildung 47 ersichtliche Methode der Nutzwertanalyse (AGGTE-
LEKY 19908B, S. 63). Diese birgt den Vorteil, dass sie relativ einfach an die unterneh-
mensspezifischen Rahmenbedingungen angepasst werden kann.
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Fertigungsverfahren (z. B. Erodieren)
qualitative Kriterien: Gewichtung: Bewertung: Teilnutzen:
Prozesssicherheit 25 % 8 2,00
Wandlungsfahigkeit 30 % 4 1,20
Arbeitssicherheit und Ergonomie 18 % 5 0,90
Grad der Standardisierung 15 % 9 1,35
technisches Risiko 12 % 9 1,08
Summe der Teilgewichtungen 100 % Nutzwert 6,53

Abbildung 47: Beispielhafte nutzwertanalytische Bewertung eines Fertigungsverfahrens

Gemil den unternehmensinternen Rahmenbedingungen und Zielsetzungen gilt es, in
einem einmaligen und fiir alle Verfahren giiltigen Vorgang die Gewichtung der qualita-
tiven Kriterien vorzunehmen. Entsprechend der Bedeutung ist jedes Kriterium prozen-
tual zu gewichten — es konnen auch Hilfsmethoden wie der paarweise Vergleich
(WARNECKE 1996, S. 4-48) angewendet werden —, so dass die Summe der Gewichtun-
gen 100 % entspricht.

Bei der qualitativen Bewertung sind dann die einzelnen Kriterien fiir ein bestimmtes
Verfahren hinsichtlich ihres Erfiillungsgrads zu beurteilen. Hierfiir steht exemplarisch
eine Skala von ,,0“ bis ,,10“ zur Verfiigung. Bei dieser Skalierung bedeutet eine Bewer-
tung mit ,,0“ einen sehr schlechten und eine Bewertung mit ,,10° einen sehr guten Erfiil-
lungsgrad. Durch die Multiplikation der Bewertungs- mit der Gewichtungszahl kénnen
die einzelnen Teilnutzen errechnet und durch die Addition der Teilnutzen die Kennzahl
Nutzwert generiert werden. Je weiter sich der Nutzwert dem Maximum ,,10° annédhert,

desto besser ist das Verfahren hinsichtlich der qualitativen Kriterien geeignet.

Da im Rahmen einer entwicklungs- und planungsbegleitenden Generierung und Bewer-
tung von Produktionsalternativen mehrere alternative Verfahrensketten erarbeitet wer-
den, ist zur Reduzierung des Aufwands eine Einschridnkung der nutzwertanalytischen
Bewertung auf die relevanten Elemente erforderlich. Wie in Abbildung 48 illustriert,
sollen nur diejenigen Verfahren einer nutzwertanalytischen Bewertung unterzogen
werden, welche den Unterschied in den Verfahrensketten ausmachen (= Unterschied-
bildner). Durch diese Konzentration auf die den Unterschied bildenden Verfahren ist
sichergestellt, dass sich der Aufwand einer Bewertung ausschlieSlich auf die relevanten
Verfahren beschrinkt. Bestehen die Unterschiedbildner in den diversen alternativen
Verfahrensketten aus einer ungleichen Anzahl an Verfahren, so ist jeweils ein Mittel-

wert zu berechnen, um die Bewertung auf eine einheitliche Vergleichsbasis zu beziehen.
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Abbildung 48: Nutzwertanalytische Bewertung alternativer Verfahrensketten

Die Ausfiihrung einer nutzwertanalytischen Bewertung im jeweiligen Unternehmen soll
idealerweise innerhalb eines multidisziplindren Teams, das sich aus den involvierten
Verfahrensexperten bzw. bei neuen Technologien auch aus externen Vertretern zusam-
mensetzt, erfolgen. Nur so kann sichergestellt werden, dass die Bewertung einen repré-
sentativen, neutralen und weitestgehend objektivierten Nutzwert zum Ergebnis hat. Der
relativ hohe Zeitaufwand fiir eine nutzwertanalytische Bewertung macht es erforderlich,
dass die technologisch nicht machbaren und die wirtschaftlich nicht sinnvollen Verfah-
rensketten bereits ausgeschlossen worden sind (vgl. Beschreibung der Vorgehensweise
in Abschnitt 4.4).

4.2.6 Modell zur Bewertung von Einmalaufwiinden

Eine reifende Bewertung der Fertigungskosten wurde in Abschnitt 4.2.4 erldutert. Even-
tuell erforderliche Investitionen in Betriebsmittel werden im Rahmen der Maschinen-
stundensatzrechnung (Abbildung 41, S. 107) beriicksichtigt. Jedoch ist es in der Praxis
durchaus moglich, dass sich zwei Verfahrensketten beziiglich der erforderlichen Einma-
laufwinde zur Umsetzung der Verfahrensketten deutlich unterscheiden, obwohl diese
ghnliche Ergebnisse hinsichtlich der Fertigungskosten und der qualitativen Kriterien
aufweisen. Einmalaufwénde, betriebswirtschaftlich als Auszahlungen definiert (WOHE
2002, S. 828 ff.), wie beispielsweise

= Sonderbetriebsmittel (z. B. Vorrichtungen),

= cinmaliger Planungsaufwand (z. B. Versuche in der Arbeitsvorbereitung (AV)
und der NC-Programmierung) oder

= Aufwand fiir die serienreife Entwicklung von neuen Technologien,
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werden i. d. R. in der Maschinenstundensatzrechnung nicht beriicksichtigt. Da diese
Einmalaufwinde eine bedeutende Entscheidungsgrundlage darstellen konnen, ist es
erforderlich, adidquate investitionsrechnerische Methoden zu nutzen. Um durch die
Diskontierung die Temporalitdt der Auszahlungen beriicksichtigen zu konnen (Ab-
schnitt 2.3.5), wird die Anwendung einer dynamischen Investitionsrechnung in Form
der Kapitalwertmethode vorgeschlagen. Da es sich bei der Bestimmung von Einma-
laufwinden vielfach um Tétigkeiten in den indirekten Leistungsbereichen handelt, sei
zu deren Bestimmung auf die Methoden der Prozesskostenrechnung verwiesen (Ab-
schnitt 2.3.4).

Im Zuge der Methodik soll eine Moglichkeit dargeboten werden, Einmalaufwinde in
Bezug auf verschiedene Produktionsalternativen in die Bewertung einzubeziehen, wenn
diese eine stark unterschiedliche Auszahlungscharakteristik aufweisen. Da im Rahmen
der Arbeit die Konvention gilt, dass mit jeder alternativen Verfahrenskette ein identi-
sches Produkt hergestellt wird, ist die Ertragsseite bei der investitionsrechnerischen
Bewertung nicht relevant. Deshalb wird diese angepasst, indem nur die negativen Zah-
lungsstrome (Auszahlungen) Beriicksichtigung finden. Die Auszahlungen gehen inso-
fern in die nachfolgend dargestellte Berechnung mit positivem Vorzeichen ein. Entspre-
chend dieser Annahmen und Rahmenbedingungen wird das Ergebnis dieser adaptierten
investitionsrechnerischen Bewertung aufwandsorientierter Kapitalwert (AK) genannt
(Formel (6)). Die Berechnung ist an WOHE (2002, S. 619 ff.) angelehnt und basiert auf
den relevanten Zahlungsreihen iiber dem Entscheidungszeitraum (Abbildung 49). Mit-
tels der Zahlungsreihen und Formel (6) kann der aufwandsorientierte Kapitalwert er-
rechnet und fiir eine Entscheidungsfindung beziiglich der Produktionsalternativen he-
rangezogen werden. Demzufolge ist diejenige Produktionsalternative die langfristig
kostengiinstigste, die den kleinsten AK aufweist. Um gleichzeitig die wiederkehrenden
Aufwénde und die Einmalaufwéinde fir die verschiedenen Produktionsalternativen
beriicksichtigen zu kénnen, werden beide Aspekte in die Berechnung des aufwandsori-

entierten Kapitalwerts einbezogen.

Die wiederkehrenden Aufwinde (WA) errechnen sich durch die Multiplikation der
Anzahl der Bauteile (ANZ) in der jeweiligen Periode bzw. im jeweiligen Jahr (j) mit
den Fertigungskosten (FK) iiber den Entscheidungszeitraum hinweg. Die Fertigungs-
kosten beziehen sich hierbei auf die gesamte Verfahrenskette der jeweiligen Produkti-
onsalternative, die — wie in Abschnitt 4.2.4 erldutert — reifend fiir die einzelnen Verfah-
ren ermittelt werden konnen. Uber die entsprechenden Perioden bzw. Jahre hinweg ist
es moglich, die zeitliche Variabilitit der Fertigungskosten, wie beispielsweise durch die

Erschliefung von Rationalisierungspotenzialen, zu beriicksichtigen.
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Zahlungsreihe im Entscheidungszeitraum

Perioden (Jahr (j)) 0 1 2 3 u

Anzahl geplanter
Bauteile (ANZ) ANZ, ANZ, ANZ, ANZ; ANZ,

wiederkehrende Aufwéande (WA) [€] in Abhdngigkeit von den Fertigungskosten (FK)

WA, ANZy * FK; | ANZ, « FKj | ANZ, * FK; |ANZ; « FK;| ... |ANZ,* FK

Einmalaufwiande (EA) [€]

Sonderbetriebs-

mittel (SBM,) SBM, SBM; SBM, SBM; SBM,
einmalige AV-
Aufwinde (AAV) AAV, AAV, AAV, AAV, AAV,
sonstige einmalige
Aufwande (SEA) SEAy SEA, SEA, SEA; SEA,

Summe der Aufwénde fiir das jeweilige Jahr (JA) [€]

JA JA JA, JA, JA, JA,

Abbildung 49: Berechnung des aufwandsorientierten Kapitalwerts

Des Weiteren gehen die diversen Einmalaufwinde (EA) als Summanden in die Auf-
winde fiir das jeweilige Jahr (JA) ein (Formel (7)). Diese setzen sich aus Sonderbe-
triebsmitteln (SBM), einmaligen Aufwénden der Arbeitsvorbereitung (AAV) und sons-
tigen Einmalaufwinden (SEA) zusammen. Typischerweise sind die Einmalaufwinde
fiir die ersten Jahre der Zahlungsreihe anzusetzen, da die zugrunde liegenden Tatigkei-
ten und Objekte als Voraussetzung fiir eine Serienproduktion erforderlich sind:

JA, = WA, + SBM  + AAV, + SE4, (6)

u
AK =3 JA; s (1+1)7 7 i — interner Kalkulationszinsfufs
j=o0

Die bekannten Einmalaufwinde fiir die jeweiligen Verfahren sind der Verfahrenswis-
sensbasis zu hinterlegen. Das heif3t, die betriebsmittelneutralen und -spezifischen Ein-
malaufwinde zu den Verfahren sollen innerhalb der Verfahrensstruktur (Abschnitt
4.2.2) im Bereich des beschreibenden Wissens dokumentiert werden. Dadurch wird zum
einen ein unternehmensinternes Controlling und Monitoring der Einmalaufwénde for-
ciert und zum anderen eine Bewertung der Einmalaufwinde mit einem moglichst gerin-
gen Aufwand unterstiitzt. Fiir neue, im Unternehmen noch nicht etablierte Verfahren
sind diese Informationen durch Recherche und in Zusammenarbeit mit z. B. Anlagenlie-

feranten zu ermitteln.
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4.3 Kombination der Partialmodelle

Das Modell zur Abbildung von Wissen (Abschnitt 4.2.2) und das Modell zur Abbildung
von Interdependenzen und Alternativen (Abschnitt 4.2.3) ermdglichen den strukturier-
ten Umgang mit Planungswissen und bieten Methoden sowie Hilfsmittel zur standardi-
sierten entwicklungsbegleitenden Planung von Verfahrensketten. Die Partialmodelle der
Methodik stellen mit der Strukturierung der Produktklassen, der Strukturierung der
Verfahren, der Produkt-Primérverfahren-Matrix sowie den standardisierten Verfah-
rensmodulen eine Grundlage fiir die Planungstétigkeiten dar. Alle Elemente sind Be-
standteile eines Planungsbaukastensystems, um transparent, standardisiert und weitest-
gehend personenunabhéngig alle alternativen Verfahrensketten fiir ein spezifisch zu
planendes Produkt aufstellen zu kénnen. Durch die Vielzahl der so generierten Verfah-
rensketten ist es erforderlich, die fir den Entwicklungs- bzw. Planungsfall am besten
geeignete Verfahrenskette zu identifizieren. Hierfiir ist eine ganzheitliche Bewertung
von Produktionsalternativen notwendig. Deshalb konzentriert sich dieser Abschnitt auf
die Zusammenfiihrung der vorgestellten Partialmodelle der Bewertung:

= Ressourcen- und produktionsverfahrensorientiertes Modell zur reifenden Kos-
tenbewertung (Abschnitt 4.2.4 )

= Modell zur Bewertung qualitativer Aspekte (Abschnitt 4.2.5)
= Modell zur Bewertung von Einmalaufwinden (Abschnitt 4.2.6 )

Diese Partialmodelle miissen zusammengefiihrt werden, um eine weitestgehend objekti-
ve Entscheidung hinsichtlich der Verfahrensketten abzuleiten. Hierfiir wird das nach-

folgend beschriebene Vorgehen vorgeschlagen.

Beziiglich der Kombination der Partialmodelle ist es eine Anforderung, die reifend
bewerteten Fertigungskosten mit den qualitativen Bewertungsergebnissen zusammenzu-
fithren. Hierfiir wird die Moglichkeit gew#hlt, die Bewertungen der beiden Partialmo-
delle in einer Grafik zu koppeln (Abbildung 50). Die Fertigungskosten beziehen sich
hier auf die gesamte Verfahrenskette einer Produktionsalternative. Folglich sind alle
erforderlichen Primir- und Sekundérverfahren mit den entsprechenden monetiren Be-
wertungsmoglichkeiten aus Abschnitt 4.2.4 eingeschlossen. Der Nutzwert bezieht sich
auf die unterschiedbildenden Verfahrenskettenelemente. Die jeweils identischen Ele-
mente der Verfahrensketten gehen im Sinne eines fiir alle Ketten identischen Basisni-

veaus nicht explizit in den Entscheidungsprozess mit ein.

Wie in Abbildung 50 erkennbar, geht auch der Reifegrad der Verfahrenskettenkonfigu-
ration bzw. der Reifegrad der Bewertung der Fertigungskosten in Form des Vertrauens-
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4 Einfiihrung der Methodik

intervalls in die grafische Darstellung mit ein. Die Quantitit und die Qualitdt der Ein-
gangsinformationen fiir die Bewertung sowie der Bekanntheitsgrad der Verfahren (exis-
tierendes Verfahren versus neue Technologie) verursachen individuell ausgeprigte
Bewertungsunschérfen, die durch das Vertrauensintervall abgebildet werden. Die Grofe
des Vertrauensintervalls (V) ldsst sich durch die Fromel (8) berechnen. Der Faktor By,
(z. B. 10 %) représentiert hierbei eine aus dem eingesetzten Bewertungsverfahren resul-
tierende, klassifizierte Unschirfe der Kalkulation. Wie in Abbildung 46 dargestellt,
existieren entsprechend den diversen zeitlichen Phasen bzw. den Eingangsinformatio-
nen unterschiedliche monetire Bewertungsmoglichkeiten. Fiir diese sollen, auf der
Basis von Empirie oder Expertenbefragungen, standardisierte Unschdrfebereiche in
Form von By, definiert werden. Beispielsweise wird eine Schitzung beziiglich einer
neuen Technologie einer groferen Unschirfe unterliegen als eine Berechnung, die auf
vielschichtigen Eingangsparametern zu einem im Unternehmen bereits genutzten Ver-
fahren basiert. Der Index n benennt die verschiedenen Verfahren innerhalb einer Kette
(n = {1, ..., Anzahl der Verfahren in einer Kette}). Zur Berechnung des Vertrauensin-
tervalls wird das Teilvertrauensintervall zu jedem Verfahren n durch die Multiplikation
von By, mit dem jeweiligen Fertigungskostenanteil des Verfahrens n bestimmt. Der
Fertigungskostenanteil entspricht der Relation der Fertigungskosten des Verfahrens n
(FK,) zu den Fertigungskosten der gesamten Verfahrenskette (FKgesam). Durch die
Summierung aller Teilvertrauensintervalle kann das gesamte Vertrauensintervall fiir die

Verfahrenskette errechnet und grafisch dargestellt werden (Abbildung 50):

VI=X(B_ + —"—) )
n i F Kg(’samt

Durch die Darstellung des Vertrauensintervalls wird es moglich, Fehlentscheidungen zu

vermeiden, da z. B. visualisierbar ist, dass eine scheinbar teurere Verfahrenskette sich

im Verlauf der Planung zur kostengiinstigeren entwickeln konnte.

Um eine differenzierte Aussage hinsichtlich der langfristigen Vorteilhaftigkeit fiir alter-
native Verfahrensketten zu erhalten, ist eine kombinierte Betrachtung in Verbindung
mit dem aufwandsorientierten Kapitalwert anzustreben. Hierfiir wird die Moglichkeit
der Darstellung innerhalb der in Abbildung 50 visualisierten Grafik gewahlt. Der auf-
wandsorientierte Kapitalwert (AK) stellt neben den Fertigungskosten, dessen Vertrau-
ensintervall und dem Nutzwert die vierte Betrachtungsdimension dar. Fiir eine geeigne-
te Skalierung zum Antragen des AK wird waagerecht zum untersten Fertigungskosten-
wert (UFW) der AK-Wert zu dieser Verfahrenskette eingezeichnet. Ebenso wird der
hochste AK-Wert waagerecht zum obersten Fertigungskostenwert (OFW) der alternati-
ven Verfahrensketten definiert. Zwischen, iiber und unter diesen Werten wird eine
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4.3 Kombination der Partialmodelle

lineare Skalierung der AK-Achse vorgenommen. Die beschriebene Konvention fiir die
grafische Auswertung hat den Zweck, die Vergleichbarkeit der Verfahrensketten sicher-
zustellen. So wird transparent, ob eine Verfahrenskette langfristig monetire Vor- oder
Nachteile in Relation zu den Fertigungskosten birgt. Durch diese Art der grafischen
Auswertung kann jedoch keine automatisierte Entscheidung abgeleitet werden. Da die
Fertigungskosten in Form des Vertrauensintervalls mit Unsicherheiten belegt sind, gilt
es beispielsweise Sensitivitdtsanalysen durchzufiihren, welche Verfahrenskette die
geeignetste Losung im Spannungsfeld zwischen monetiren und qualitativen Aspekten
darstellt. Auf dieser Grundlage ist es die Aufgabe des Unternehmens, die grafischen

Ergebnisse fiir den individuellen Fall zu erértern und zu interpretieren.

b 7,2
200 VK 4 VK5
— el —————— r 10%€
< OFW VK 1 +5% 5
L % 08 5¢
c € +5% L =
g ° VK3 b 86 22
e VK2 e £125% 164 58
» Pt n =
2 100 faessseaperr Y ®-4T62 2SE
= Q} 3 c =
2 UFW T+ 5% £10 % % o> teo 28
T 2@ =
L 50 f \QS\DQ,\O r 58 ®
0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nutzwert
Legende: FK »— AK
VK - Verfahrenskette Vertrauens-
====: — Hiillkurve der relevanten Verfahrensketten —intervall
+5%

——- — untererfoberer Fertigungskostenwert (UFW/OFW)

Abbildung 50: Grafische Gegeniiberstellung der Verfahrensketten (exemplarisch)

Eine Auswahl der ndher zu betrachtenden Verfahrensketten sollte erst dann erfolgen,
wenn ein ausreichender Reifegrad in der Planung erarbeitet worden ist. Da eine weitere
Betrachtung und Detaillierung von Verfahrensketten einen hohen personellen Aufwand
bedeuten, ist hierbei stets Nutzen/Aufwand-orientiert vorzugehen. Die Verfahrensketten
sind nur dann zu detaillieren, wenn sie entweder giinstige Fertigungskosten, einen nied-
rigen AK oder einen hohen qualitativen Nutzen in Form des Nutzwerts versprechen.
Deshalb sind tendenziell diejenigen Verfahrensketten néher zu betrachten, die im Span-
nungsfeld zwischen kostengiinstigen monetiren Kennwerten und geringem Nutzwert
sowie etwas erhohten monetdren Kennwerten und hohem Nutzwert liegen. Es sind die
Verfahrensketten auszuwihlen, die in Abbildung 50 mit steigendem Nutzwert (von
links nach rechts) den geringsten Anstieg des AK zur Folge haben (monoton steigende

Hiillkurve der relevanten Verfahrensketten). Auf der Grundlage der zur Verfiigung
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gestellten Visualisierungshilfen (vgl. Abbildung 50) miissen die involvierten Mitarbeiter
die Ergebnisse interpretieren, den Losungsraum Schritt fiir Schritt eingrenzen und die
am besten geeignete Verfahrenskette im Verlauf der Planungsphasen auswihlen. In-
wieweit ein hoher Nutzwert, der sich langfristig auch in monetiren Vorteilen auswirken
kann, hohere aktuelle Fertigungskosten bzw. einen erhdhten AK rechtfertigt, kann nicht
pauschal beantwortet werden. Vielmehr ist dieser Sachverhalt fiir jeden spezifischen
Anwendungsfall zu kldren. Die hier dargestellte Vorgehensweise zur Vorauswahl der

Verfahrensalternativen soll jedoch eine Orientierung dazu bieten.

Im fiktiven Beispiel aus Abbildung 50 wird verdeutlicht, dass die Verfahrenskette zwei
(VK2) trotz geringstem AK moglicherweise keine Umsetzungsalternative darstellt, da
der Nutzwert (z. B. infolge hoher Planungsrisiken) relativ gering ist. VK5 weist deutlich
hohere Fertigungskosten auf als VK3. Langfristig verursacht VK5 jedoch kaum hohere
Aufwinde als VK3, was in Form des AK abgebildet wird. In Bezug auf die nutzwert-
analytische Bewertung ist VK5 im Vergleich zu VK3 als deutlich vorteilhafter einzustu-
fen. Diese Aussagen spiegeln sich in Form der kombinierten Darstellung wider, so dass
in diesem fiktiven Beispiel eine tendenzielle Aussage abgeleitet werden kann. Darum
bietet VK5 zum visualisierten Bewertungszeitpunkt die wahrscheinlich bessere Alterna-
tive, da sie bei langfristig vergleichbaren Kosten qualitative Potenziale bietet, die lang-
fristig auch in einer monetéren Vorteilhaftigkeit resultieren konnen (Anniherung an den
tendenziellen Zielbereich). Im Verlauf der Planungsphasen gilt es, korrelierend mit den
verfiigbaren Informationen und den damit einhergehenden méglichen Bewertungsver-
fahren das Vertrauensintervall zu verkleinern. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
die letztendlich beste Verfahrensalternative ausgewéhlt wird.

4.4 Vorgehensweise zur Anwendung der Methodik

4.4.1 Allgemeines

Nachdem in Abschnitt 4.2 und 4.3 alle Partialmodelle der Methodik und deren Kombi-
nation vorgestellt wurden, erldutert dieser Abschnitt die Vorgehensweise zur ent-
wicklungs- und planungsbegleitenden Generierung und Bewertung von Produktionsal-
ternativen. Die Ausfiihrung der vorbereitenden Tatigkeiten (z. B. Definition von Pro-
duktklassen, Strukturierung der Produkte, Strukturierung der Verfahren, Definition
einer Produkt-Primérverfahren-Matrix) sind Voraussetzungen fiir die Anwendung der
Methodik. Zur Beschreibung der hoch iterativen Vorgehensweise wurde ein vierstufiges
Modell (Abbildung 51) entwickelt.
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‘ Schritt 1: ‘ integrierte Produktdefinition }4—'
~

‘ Schritt 2: ‘ Verfahrenskettendefinition F—* S
~— §

‘ Schritt 3: ‘ Anpassung und Analyse der Verfahrensketten F—' E
~ 2

ganzheitliche Bewertung und

il Auswahl der Verfahrensketten

Abbildung 51: Uberblick iiber die Vorgehensweise zur Anwendung der Methodik

In Abschnitt 4.4.2 wird der erste Schritt der Methodikanwendung dargestellt. In diesem
erfolgt die in Bezug auf die Produktentwicklung und Produktionsplanung integrierte
Definition der Produktelemente. Es werden die notwendigen Produktausprigungen mit
Hilfe der Produktklassen und Produktstrukturen ausgewdéhlt. Darauf aufbauend werden
im zweiten Schritt die groben Verfahrensketten mittels Primérverfahren und Verfah-
rensmodulen gestaltet (Abschnitt 4.4.3). Die Anpassung der groben Verfahrensketten
soll in einer Anndherung an den Zielzustand der Verfahrensketten resultieren. Des
Weiteren werden Analyse- und Iterationstéitigkeiten initialisiert, um alle relevanten
Verfahrenskettenalternativen zu identifizieren. Es gilt nicht nur eine mogliche Verfah-
renskette aufzubauen, sondern vielmehr soll sichergestellt werden, dass alle sinnvollen
und moglichen Verfahrensketten in die Uberlegungen mit einbezogen werden (Ab-
schnitt 4.4.4). Im anschlieBenden Abschnitt 4.4.5 wird erldutert, wie im vierten Schritt
aus dem Spektrum der erarbeiteten alternativen Verfahrensketten die am besten geeig-

nete ausgewdhlt wird.

Nachfolgend werden die jeweiligen Schritte erldutert. Die Vorgehensweise wird in
Anlehnung an GRUNWALD (2002) (vgl. Abbildung 14) mit den Beschreibungselementen
Eingangsinformationen, Titigkeitsbeschreibung, beteiligte Unternehmensbereiche,
eingesetzte Methoden/Werkzeuge und resultierende Ausgangsinformationen dargestellt.
Durch diese Art der Repréisentation werden sowohl ablauf- als auch aufbauorganisatori-
sche Aspekte beschrieben. Des Weiteren ist im Anhang der Arbeit ein detailliertes
Ablaufdiagramm beziiglich der Vorgehensweise mit den moglichen Iterationsschleifen
abgebildet.

4.4.2 Schritt 1: integrierte Produktdefinition

Im Zuge der integrierten Produktdefinition gilt es, das Produkt unter Zuhilfenahme des
Klassifikationsansatzes soweit zu definieren, dass mit den zu diesem Zeitpunkt wenigen

verfiigbaren Informationen die Planung der Verfahren einsetzen kann. Hierfiir ist die
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Eingliederbarkeit des geplanten Produkts in das bestehende Produktspektrum bzw. in
die Produktklassen eine notwendige Voraussetzung. Dadurch kann das produkt- und
verfahrensorientiert abgebildete Wissen genutzt werden. Um die Methodik sinnvoll
anwenden zu konnen, sind die Produkte bis in die Bauteil- bzw. die elementare Bau-
gruppenebene zu untergliedern. Dies ist erforderlich, da nur so mittels der Produkt-
Primédrverfahren-Matrix eine pragmatische, bidirektionale Zuordnung zwischen Produkt
und Verfahren erfolgen kann.

Eingangsinformationen

Als Eingangsinformationen stehen in diesem ersten Schritt i. d. R. nur wenige detaillier-
te Informationen, wie grobe Geometrien (2D-Zeichnungen), Einsatzbedingungen,
Werkstoffe oder Losungsprinzipien fiir die Bauteile und die elementaren Baugruppen,
zur Verfigung. Um das geplante Produkt in das jeweilige unternehmensspezifische
Produktspektrum einordnen zu konnen, miissen derartige Informationen und Beschrei-

bungselemente fiir die Produktklassen vorliegen.

Tatigkeiten

Auf der Grundlage der Eingangsinformationen muss zuerst eine Einordnung in die
bestehenden Produktklassen vorgenommen werden. Hierfiir sind vor allem Ahnlich-
keitsaspekte hinsichtlich des Funktionszwecks, der Beanspruchung, der Geometrien
oder der Wirkprinzipien zu nutzen. Diese konnen durch die verfiigbaren produktseitigen
Eingangsinformationen erschlossen werden. Die ausgewihlte Produktklasse beschreibt
das zugrunde liegende Produkt mit einer Maximalauspridgung nach Produktfunktionen,
Produktelementen und Subelementen. Fiir das spezifische Produkt und gemiB den
existierenden Eingangsinformationen sollen die fiir das Bauteil erforderlichen Produkt-
funktionen ausgewihlt werden. Entsprechend der hierarchischen Strukturierung der
Produktklassen (Abbildung 33) sind den Funktionen die moglichen und teilweise auch
alternativen Produktelemente und Subelemente zuzuordnen. Ein Beispiel fiir eine funk-
tionale Zuordnung bei Turbinenschaufeln in Luftfahrtantrieben ist die Realisierung der
erforderlichen Kiihlung im Betrieb durch Kiihlbohrungen (Abbildung 52). Aus den
alternativen Moglichkeiten zur Realisierung der Funktionen iiber die entsprechenden

Produktelemente sind die geeigneten Lsungen auszuwihlen.

Produktstrukturierung
Legende:
Turbinenschaufel | Produktklasse
\/ — ausgewdhltes
Funktion Produktelement

\/Produktelement

Kiihlbohrungen

Abbildung 52: Beispiel fiir die Auswahl der erforderlichen Produktelemente
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Die Struktur der Produktklasse kann dazu genutzt werden, um neue produktentwick-
lungsseitige Realisierungsmoglichkeiten aufzunehmen. So kann jederzeit das aktuelle
Spektrum fiir die Ausgestaltung der Produkte abgebildet werden.

Unternehmensbereich(e)

Bei diesem Schritt ist der Produktentwicklungsbereich federfiihrend. Es ist die Kernauf-
gabe und -kompetenz der Produktentwicklung, das Produkt zu definieren. Allerdings ist
an dieser Stelle auch eine Partizipation der Produktionsplanung wiinschenswert. Durch
diese soll schon in der frithen Phase produktionsseitig optimierender Einfluss genom-
men werden. Insofern spielt der Integrationsansatz zwischen der Produktentwicklung
und Produktionsplanung bereits im ersten Schritt eine tragende Rolle. Gleichzeitig kann
dieser Schritt genutzt werden, um fiir das konkrete Entwicklungs- bzw. Planungsprojekt

die Bildung eines integrierten Teams vorzunehmen.

Methoden/Werkzeuge

Die Tatigkeiten im Rahmen des ersten Schritts sind maf3geblich durch die ausfiihrenden
Mitarbeiter und die jeweils eingesetzten Rechnerwerkzeuge bestimmt. Sie werden durch
die aufgebauten Produktklassen und die darauf basierenden Produktstrukturen unter-
stiitzt. Um die produktionsseitigen Integrationsmechanismen zu stirken, ist ein Einsatz
der Produkt-Primarverfahren-Matrix sinnvoll. Dadurch kénnen die produktionstechni-

schen Konsequenzen aus der Definition der Produktelemente abgeleitet werden.

Ausgangsinformationen

Mittels der dargestellten Vorgehensweise werden die erforderlichen Produktelemente
durch die Mitarbeiter der Produktentwicklung und Produktionsplanung definiert. Diese
Ausgangsinformationen des ersten Schritts bilden wiederum die erforderlichen Ein-

gangsinformationen fiir die darauf folgenden Schritte.

4.4.3 Schritt 2: Verfahrenskettendefinition

In diesem Schritt ist es das Ziel, die alternativen groben Verfahrensketten zur Herstel-
lung der Produktelemente zu definieren. Es soll der Ubergang von der Produktentwick-

lung zur Produktionsplanung vollzogen werden.

Eingangsinformationen

Die definierten Produktelemente und deren Alternativen des ersten Schritts sind not-
wendige Eingangsinformationen fiir die Verfahrenskettendefinition. Um alle in der
Produkt-Primérverfahren-Matrix abgebildeten und die produktrelevanten Restriktionen
beriicksichtigen zu konnen, sind auBlerdem die aus Schritt 1 verfiigbaren Informationen
iiber das Produkt notwendig.
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Titigkeiten

Im Rahmen der Verfahrenskettendefinition miissen den ausgewéhlten Produktelementen
zuerst die Primérverfahren mit Hilfe der Produkt-Primérverfahren-Matrix zugeordnet
werden. Die Konfigurationsgrundlage sind die Primérverfahren, die zu den Produktele-
menten des Produkts in Relation gesetzt werden (Abschnitt 4.2.3). Beispielsweise kann
ein Produktelement ,,Verbindung zweier Produktelemente® mit einem Verfahrensmodul
»Schweiflen* verkniipft werden. Zur Konfigurationsunterstiitzung dienen die hinterleg-
ten Informationen zu den Verfahren (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Die jeweiligen Primérverfahren implizieren zusétzlich weitere elementare sekundére
Verfahren, wie in den entsprechenden Verfahrensstrukturen und dem modularen Bau-
kastensystem dargestellt (Abschnitt 4.2.3). Insofern werden die Primérverfahren durch
die zugrunde liegenden Verfahrensmodule komplettiert. Nach der Auswahl der Primér-
verfahren und der damit verbundenen Verfahrensmodule gilt es, diese in eine sinnvolle,
d. h. technisch machbare Sequenz zu bringen. Hierfiir wird im Rahmen dieser Arbeit
auf die Ansitze von FALLBOHMER (2000), TROMMER (2001) und KNOCHE (2005) ver-
wiesen. Die einzelnen Verfahrensmodule sind in eine Reihenfolge zu bringen, so dass
jedes einzelne Verfahren bzw. Verfahrensmodul eine geeignete Kopplungsbedingung
als Eingangs- und Ausgangszustand beinhaltet (Abbildung 53). Ein Verfahren bzw. ein
Verfahrensmodul muss das Bauteil oder die Baugruppe in einen Ausgangszustand (AZ)
versetzen, der gleichzeitig als Eingangszustand (EZ) fiir das darauf folgende Verfahren
bzw. Verfahrensmodul geeignet ist. Beispielsweise sollen alle mechanischen Verfahren
vor einem moglichen Spannungsarmglithen abgeschlossen sein. Zur Unterstiitzung fiir
diese Aufgabe dient die in Abschnitt 4.2.3.3 vorgestellte Matrix zur Abbildung der
Relationen zwischen Primédrverfahren (Abbildung 37). Innerhalb eines Verfahrensmo-
duls sind geeignete Auspragungen der Kopplungsbedingungen infolge der Abbildung

von validierten standardisierten Modulen sichergestellt.

+—— ¢gesamte Verfahrenskette ——

EZx AZx = EZ AZ, EZm AZm
_,| Verfahrens- / Verfahrens- \ Verfahrens-

Bauteil

Vorganger- ||  Primér- | |Nachfolger- | |Nachfolger-
verfahren |4 verfahren , | |verfahren,, verfahren i,
EZi1 AZi-1= EZio AZio =EZi+1 AZis1=EZis2 AZ+2
Legende: EZ - Eingangszustand
AZ - Ausgangszustand

Abbildung 53: Kopplungsbedingungen fiir Verfahren und Verfahrensmodule
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Die moglichen Ein- und Ausgangszustidnde sollen durch die Abbildung und Nutzung
von Wissen beziiglich der diversen Verfahren gemdf3 Abschnitt 4.2.2 fir den Planungs-
prozess verfiigbar gemacht werden. Eine Kopplung der Ein- und Ausgangszustande und
damit der Verfahren kann sowohl manuell vorgenommen werden, als auch durch geeig-
nete Rechnerwerkzeuge, wie wissens- oder regelbasierte Planungssysteme, unterstiitzt
werden (vgl. Abschnitt 4.5). Das Ergebnis dieses Schritts ist eine grobe Verfahrenskette,
welche die Abfolge der notwendigen Primérverfahren inklusive aller Vor- und Nachfol-

gersekundérverfahren impliziert.

Koénnen einzelne Produktelemente mit verschiedenen Primérverfahren erzeugt werden,
so ist es in einem mehrfachen iterativen Durchlaufen dieses Schritts moglich, unter-
schiedliche Varianten an Verfahrensketten auszuwihlen und damit entsprechende Pro-
duktionsalternativen zu erzeugen. Es sollen alle kombinatorisch moglichen Verfahrens-
kombinationen erarbeitet werden. Aus dieser maximalen bzw. sinnvollen Ansammlung
an Kombinationen muss nachfolgend die beste im Zuge der Bewertung ausgewdhlt
werden (Abschnitt 4.4.4).

Unternehmensbereich(e)

Im zweiten Schritt besitzen die Produktionsplanungsbereiche eine federfiithrende Rolle.
Dennoch ist es von Bedeutung, dass das gesamte integrierte Entwicklungs- und Pla-
nungsteam aus Schritt 1 an der Verfahrenskettendefinition beteiligt ist, um bidirektiona-

le Optimierungsschritte zwischen den beteiligten Unternehmensbereichen zu fordern.

Methoden/Werkzeuge

Das zentrale Unterstiitzungselement bei der Verfahrenskettendefinition ist die Produkt-
Primérverfahren-Matrix (Abschnitt 4.2.3). Zum Ausbau der Primérverfahren zu kom-
pletten Verfahrensketten sind die Dokumentationen beziiglich der Verfahrensmodule zu
nutzen. Auflerdem sind die aufgebauten Wissensbasen fiir die Produktionsverfahren
(Abschnitt 4.2.2) sowie die Matrix zur Abbildung der Relationen zwischen den Primér-
verfahren zu verwenden, um die Sequenzierung der Verfahrensmodule iiber die Kopp-

lungsbedingungen der Ein- und Ausgangszustinde zu vollziehen.

Soweit moglich, sind die Wissensbasen und die Umsetzung der Kopplungsbedingungen
durch Rechnerwerkzeuge zu unterstiitzen. Da der Nutzen und der Aufwand hinsichtlich
des Einsatzes von Rechnerwerkzeugen vom individuellen Unternehmen abhingen, sei

hier auf Abschnitt 4.5 verwiesen.

Ausgangsinformationen
Infolge der moglichen Iterationsschleifen bzw. der nicht eindeutigen Produkt-

Primérverfahren-Zuordnungen resultieren aus den beschriebenen Tétigkeiten in diesem
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Schritt alternative Verfahrensketten fiir ein zu planendes Bauteil oder eine Baugruppe.
Diese Verfahrensketten beriicksichtigen bereits die wesentlichen Interdependenzen
zwischen den Verfahren, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben wurde.

4.4.4 Schritt 3: Anpassung und Analyse der Verfahrensketten

Im dritten Schritt wird hauptséchlich eine Anpassung der bisher generierten Verfah-
rensketten angestrebt. Dies ist erforderlich, weil die in Schritt 2 generierten Verfahrens-
ketten noch nicht um Redundanzen bereinigt und Optimierungspotenziale noch nicht
realisiert wurden. Folglich weisen die Verfahrensketten noch einen verbesserungsfihi-
gen Status auf. Beispielsweise kann es der Fall sein, dass Sekundarverfahren wie Span-
nungsarmglithen, Reinigen oder Risspriifen bei unterschiedlichen mechanischen Pri-
marverfahren bzw. Verfahrensmodulen enthalten sind. Jedoch ist es zumeist das Ziel,
dass diese nachbereitenden Verfahren nur einmal in der Verfahrenskette ausgefiihrt
werden. Insofern miissen in diesem Schritt die Verfahrensketten detailliert und um
Redundanzen eliminiert werden. AuBlerdem ist es im Bereich Analyse eine Aufgabe, zu

uiberpriifen, ob alle relevanten Produktionsalternativen generiert worden sind.

Eingangsinformationen

Als Eingangsinformation dienen die im vorigen Schritt erzeugten groben Verfahrensket-
ten. Samtliche Informationen iiber die Verfahren und Verfahrensmodule (Abschnitte
4.2.2 bis 4.2.4) werden auBlerdem als Eingangsinformationen genutzt, um Anpassungs-
und Analyseschritte tdtigen zu konnen. Des Weiteren sind unternehmensspezifische
Regelwerke beziiglich Verfahren und deren Interdependenzen anzuwenden (Wissensbe-
schreibung, Produkt-Primédrverfahren-Matrix und Modulbeschreibungen mit Regeln).
Ein Beispiel fiir eine Regel, die darin unterstiitzt, Redundanzen zu eliminieren, ist fol-
gende: ,maBliche Priifung immer nach der letzten mechanischen Bearbeitung in der
Verfahrenskette. Durch diese Regel konnen z. B. alle maBlichen Prifungen in der
Verfahrenskette durch die an die letzte mechanische Bearbeitung gebundene mafliche

Priifung realisiert werden.

Titigkeiten

Damit die zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren Verfahrensketten angepasst werden konnen,
sind die Informationen zu den Verfahrenswechselwirkungen zu nutzen, die den Verfah-
rensmodulen hinterlegt sind. Die Informationen zu den Wechselwirkungen sind entwe-
der auf der Grundlage des mitarbeiterbasierten Planungswissens zu interpretieren oder
es besteht die Option, hierfiir rechnerunterstiitzte wissens- bzw. regelbasierten Systeme

anzuwenden.
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Zur Anpassung der Verfahrenskette sollen die von EVERSHEIM & TERHAAG (1999)
vorgeschlagenen Strukturmafnahmen (vgl. Tabelle 1) bzw. Teilelemente davon ange-
wendet werden, um die Basisverfahrensketten aus Schritt 2 zu optimieren. Die hier
relevanten Strukturmafnahmen présentiert Tabelle 2. Mittels der StrukturmaBnahmen
wird die Moglichkeit geschaffen, Verfahren ersatzlos zu streichen (Eliminierung),
Verfahren durch ein anderes/verdndertes Verfahren zu ersetzen (Substitution), Sequen-
zen zweier oder mehrerer Verfahren zu 4ndern (Reihenfolgebildung) und/oder neue
Technologien einzufithren bzw. zu integrieren (Gestaltung neuer Verfahren). Durch
diese fiir die Methodik relevanten Strukturmafinahmen sind die Grundelemente fiir eine
Optimierung der Verfahrensketten bzw. die Generierung alternativer Verfahrensketten
geschaffen. Hierbei gilt es zu beachten, dass die Anpassung der Verfahrensketten kei-
nen diskreten Prozess darstellt. Vielmehr ist diese ein kontinuierlicher Prozess, der in
die integrierte Produktentwicklung und Produktionsplanung eingebettet ist. Insofern ist
der kontinuierliche Hinzugewinn von Produkt- und Planungswissen zu nutzen, um die

diversen alternativen Verfahrensketten anzupassen.

Strukturmafnahme Darstellung

Eliminierung D%E
Substitution i
Reihenfolgebildung D{8}

Gestaltung neuer Verfahren D

Tabelle 2: Relevante Strukturmafinahmen fiir die Anpassung von Verfahrensketten

Hinsichtlich des Aspekts der Analyse sind alle Kriterien zu tberpriifen, die entweder
den Ausschluss generierter Verfahrensketten bewirken kénnen oder die Generierung
alternativer Verfahrensketten initiieren. Ein Ausschluss einer Verfahrenskette ist z. B.
dann vorzunehmen, wenn wihrend der Generierung der Verfahrenskette die Verfah-
renswechselwirkungen in nicht ausreichendem Malle beriicksichtigt werden konnen
bzw. miteinander kollidieren. Das ist beispielsweise dann der Fall, wenn im Rahmen der
Strukturmafnahmen keine Verfahrenssequenz gebildet werden kann, in der die Ein- und
Ausgangszustinde iiber die gesamte Kette hinweg miteinander harmonieren.

Ergibt die Analyse der bisher generierten Verfahrensketten keine Kollisionen in Bezug
auf die Wechselwirkungen innerhalb der Kette, so ist in einem letzten Schritt eine
checklistenartige Uberpriifung der Vollstindigkeit der Alternativengenerierung anzu-
stoflen. Die bereits existierenden Verfahrensketten sind unter Zuhilfenahme des hinter-

legten Verfahrenswissens dahingehend zu iiberpriifen, ob
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= andere Produktelemente zur Realisierung der Verfahren moglich und/oder sinn-

voll sind,

= andere Primidrverfahren und damit Verfahrensmodule zur Herstellung der Pro-

duktelemente genutzt werden kénnen und/oder

= andere Sequenzen innerhalb der generierten Verfahrensketten gebildet werden

konnen.

Fiir den Fall, dass im Rahmen dieses checklistenartigen Vorgehens die Bildung weiterer
Verfahrenskettenalternativen initiiert werden kann, hat an dieser Stelle ein Riicksprung
zu Schritt 1 oder 2 zu erfolgen.

Unternehmensbereich(e)

Die Anpassung der diversen Verfahrensketten ist von den Mitarbeitern der Produkti-
onsplanung vorzunehmen. Die Ausfiihrung dieser Tétigkeit in integrierten Teams ist
nicht zielfithrend, da die Kompetenz hinsichtlich der Verfahren und deren Verkettung

vorrangig in produktionsorientierten Unternehmensbereichen angesiedelt ist.

Die beschriebenen Analyseschritte, die bei Bedarf Iterationsschleifen der Vorgehens-
weise initiieren konnen, sollen dahingegen in projektbegleitenden integrierten Teams
ausgefiihrt werden. In einer interdiszipliniren Zusammensetzung ist die Wahrschein-
lichkeit am hochsten, dass alle Moglichkeiten und Fragen bearbeitet und damit kreative
Losungen generiert werden. Die Tatigkeit der Analyse besitzt hohe Bedeutung, da somit
ein bewusstes ,,Ausbrechen aus einem bereits bekannten Losungsraum beziiglich der
Verfahrensketten unterstiitzt wird. Auf diese Weise kann das Entwickeln kreativer

Losungen und die Integration neuer Technologien geférdert werden.

Methoden/Werkzeuge

In diesem Schritt basieren die Tétigkeiten der Mitarbeiter auf den Grundlagen der Ab-
schnitte 4.2.2 bis 4.2.4. Zur Anwendung der Strukturmafinahmen ist ein detailliertes
Verfahrenswissen unabdingbar. Insofern konnen die Tétigkeiten der Anpassung und der
Analyse z. B. durch Regelwerke, die Verfahrenswechselwirkungen und Ausschlusskri-
terien berticksichtigen, oder durch wissens- bzw. regelbasierte Rechnerwerkzeuge, die
eine Bestimmung der Verfahrensreihenfolgen (teil-)automatisiert zulassen, unterstiitzt
werden. Eine methodische und werkzeugseitige Unterstiitzung und deren Auspridgung
hingen jedoch von dem Bedarf des jeweiligen Unternehmens ab.

Ausgangsinformationen
Am Ende dieses Schrittes ist sichergestellt, dass alle relevanten alternativen Verfah-

rensketten generiert worden sind. Die Verfahren innerhalb der Ketten sind grob sequen-
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ziert und hinsichtlich der erlduterten StrukturmafBnahmen optimiert. Das Ende von
Schritt 3 stellt einen Meilenstein dar, an dem die maximale Anzahl an Alternativen
erarbeitet worden ist. AnschlieBend muss aus diesen Alternativen die fiir den individuel-

len Fall optimale ausgew#hlt werden.

4.4.5 Schritt 4: ganzheitliche Bewertung und Auswahl der Verfah-

rensketten

Schritt 4 basiert auf den Partialmodellen zur Kostenbewertung (Abschnitt 4.2.4), zur
Bewertung qualitativer Aspekte (Abschnitt 4.2.5), zur Bewertung von Einmalaufwin-
den (Abschnitt 4.2.6) und deren Kombination fiir eine ganzheitliche Bewertung (Ab-
schnitt 4.3). Nur durch diese Elemente der Methodik ist es moglich, die am besten
geeignete Verfahrenskette fir das zu planende Produkt auszuwihlen. Die Bewertung
der verschiedenen Verfahrensketten ist ein kontinuierlich reifender Unternehmenspro-
zess, der mit steigendem Genauigkeitsgrad der Eingangsinformationen in einen gestei-
gerten Reifegrad der Bewertungsergebnisse miindet. Im Zuge der Bewertung sollen
moglichst frithzeitig irrelevante Verfahrensketten ausgeschlossen werden, um diese

nicht unnétig zu detaillieren und damit vermeidbare Aufwénde zu tatigen.

Eingangsinformationen

In Bezug auf die Eingangsinformationen sind die aus den vorhergehenden Schritten
erarbeiteten und laufend aktualisierten Produktparameter (z. B. Geometrien, Toleran-
zen, Werkstoffe) zu tibernehmen. Fiir eine Bewertung der Fertigungskosten sind alle
Informationen bereitzustellen, die fiir das Verfahren erforderlich sind, um die Zeiten zur
Ausfiihrung nach den in Abschnitt 4.2.4 diskutierten Varianten ermitteln zu konnen.
Insofern werden im Verlauf der Planung die Verfahrensparameter bzw. — nach einer
Festlegung der Betriebsmittel im Laufe der Planungsphasen — die Prozessparameter
bendtigt. Damit auf der Grundlage der Zeiten die Fertigungskosten ermittelt werden
konnen, miissen die verfahrens-, betriebsmittel- und mitarbeiterspezifischen Stunden-
sitze verfiigbar sein. Hierfiir kann beispielsweise das ERP-System des jeweiligen Un-
ternehmens genutzt werden. Differenzierte Aussagen konnen getroffen werden, wenn
Eingangsinformationen wie Auslastungsfaktoren (vgl. ZAF in Abschnitt 4.2.4.1) beziig-

lich des geplanten Produktionssystems vorliegen.

Zur Bewertung der Einmalkosten sind die im Rahmen des Bewertungsmodells (Ab-
schnitt 4.2.6) vorgestellten Eingangsinformationen wie die Zahlungsreihe, der Zinsfuf3
oder die diversen Kategorien an Einmalkosten fiir die jeweiligen Verfahren bereitzustel-
len. Fiir eine qualitative Bewertung der Verfahrensketten bzw. ihrer Unterschiedbildner
sind Erfahrungen und Wissen zu den qualitativen Aspekten der Verfahren notwendig.
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Titigkeiten

Die in diesem Schritt erforderlichen Téatigkeiten innerhalb eines Unternehmens sind
durch die Beschreibungen in den Abschnitten 4.2.4 bis 4.3 bereits detailliert dargestellt
worden und werden deshalb an dieser Stelle nur zusammengefasst. Hinsichtlich der
monetidren Bewertung der Verfahrensketten ist ein ganzheitlicher Ansatz in Form von
Kalkulationen und lidngerfristigen Bewertungen anzustellen. Hierfiir sind sowohl die
Fertigungskosten — iiber die geschitzten, standardisierten, historisch ermittelten und
berechneten Zeiten sowie die Maschinenstundensitze — als auch die langfristigen auf-
wandsorientierten Kapitalstrome im Rahmen der Kapitalwertmethode heranzuziehen. Je
nach Verfiigbarkeit der Eingangsinformationen und gemaB der zeitlichen Phase sind die
geeigneten Kalkulationsmethoden aus Abbildung 46 zu wihlen.

Da jedoch bei der Auswahl von Verfahrensketten nicht nur monetire Aspekte eine
Rolle spielen, miissen auch qualitative Aspekte in eine ganzheitliche Bewertung mit
einbezogen werden. Mittels der Methode der Nutzwertanalyse sind fiir die individuellen
Unterschiedbildner der Verfahrensketten die qualitativen Auspriagungen zu bewerten.
Letztendlich sind die monetdren und die qualitativen Kennwerte (grafisch) zusammen-
zufiihren, um die fiir das Unternehmen am besten geeignete Verfahrenskette auszuwéh-
len (Abschnitt 4.3).

Unternehmensbereich(e)

Die Bewertung und Auswahl der Verfahrensketten erfolgt federfithrend seitens der
Produktionsplanung. Die Bewertungsergebnisse sind dahingegen im integrierten Team
zu diskutieren. Ebenso ist eine enge Kooperation mit dem Angebotswesen und dem
Controlling im Unternehmen anzustreben. Hierdurch kénnen die zu erwartenden Kosten
umgehend bei der Preisfindung des Produkts sowie in der Unternehmensstrategie be-
riicksichtigt werden.

Methoden/Werkzeuge

Eine wesentliche Unterstiitzung bei der Bewertung bieten die vorgestellten Methoden
der Zeitermittlung (Schitzung, Standardzeiten, Nutzung historischer Daten und Zeit-
funktionen). Des Weiteren basiert die Bewertung der Fertigungskosten auf der Methode
der Maschinenstundensatzrechnung. Zur Bewertung der Einmalkosten wird auf die
erlduterte Methode der aufwandsorientierten Berechnung des Kapitalwerts sowie die
Prozesskostenrechnung zurtickgegriffen. Die Methode der Nutzwertanalyse dient der
Bewertung der qualitativen Aspekte, bevor mittels grafischer Auswertungswerkzeuge
eine Gesamtaussage bzw. eine Verfahrenskettenauswahl vorbereitet wird. Hierzu dient
das Fertigungskosten-Nutzwert-Kapitalwert-Diagramm aus Abbildung 50 (S. 126).
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Ausgangsinformationen

Das Ergebnis des vierten Schrittes ist eine ausgewihlte optimale Verfahrenskette, die in
kontinuierlichen Einzelschritten identifiziert wurde. Diese Verfahrenskette kann an-
schlieBend der Arbeits- bzw. Prozessplanung zur Detaillierung zugefiihrt werden. Des
Weiteren koénnen die im Zuge der Bewertung erarbeiteten Ergebnisse, wie die Ferti-
gungskosten, fiir die Erstellung von Angeboten oder die Durchfithrung eines Target

Costings genutzt werden.

4.4.6 Zusammenfassung

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Abldufe zur entwicklungs- und pla-
nungsbegleitenden Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen sowie die
organisatorische Einbindung in die Unternehmensprozesse erldutert. Abbildung 54 zeigt
die Zusammenfassung der wesentlichen Elemente der Vorgehensweise der Methodik.

M Turbinenschaufel Produktklasse
integrierte
Produktdefinition Funktion >
Kiihlbohrungen \/Produktelement
Schritt 2: Definition der Primarverfahren
- Kiihlbohrungen
Verfahrensketten- ______—— Produkt-
definition | Primérverfahren-  |e—p
CNC- Matrix
X 4P Bohren

-

Kombination der Verfahrensmodule

N e |
beziehungen
m m Modul 2

V — Vorgéngerverfahren; N — Nachfolgerverfahren

Iterationen

Schritt 3:
Anpassung und Struktur-
Analyse der maRnahmen [
Verfahrensketten
Schritt 4: I & m ] grafische
ganzheitliche 1 ¥ ] Gegeniiber-

stellung der —>
Verfahrens-
ketten

Bewertung und
Auswahl der
Verfahrensketten

Abbildung 54: Zusammenfassung der Vorgehensweise zur Anwendung der Methodik
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Die einzelnen Titigkeiten integrierte Produktdefinition, Definition der Primdrverfah-
ren, Kombination der Verfahrensmodule sowie Anpassung und Analyse zeigen den Weg
von der Auswahl relevanter Produktelemente bis zur Bildung von gesamten Verfah-
rensketten. Dieser Zyklus der vier Tatigkeiten wird im Rahmen der Vorgehensweise
iterativ immer wieder durchlaufen, bis alle relevanten Verfahrensketten gefunden sind.
Schlussendlich kann iiber die Tatigkeiten der Bewertung und Auswahl! die fiir das Un-
ternechmen am besten geeignete Verfahrenskette identifiziert werden. Durch die darge-
stellte iterative Vorgehensweise sind die Voraussetzungen gegeben, um kontinuierlich
neue Informationen in die Verfahrenskettenentwicklung einflieBen zu lassen. Insofern
konnen viel versprechende Alternativen weiterverfolgt und detailliert sowie irrelevante
frithzeitig aus dem betrachteten Spektrum eliminiert werden. Des Weiteren fordert diese
Vorgehensweise die Abkehr vom ,,Kopieren und Adaptieren bekannter Arbeitspline*
hin zum generischen Erarbeiten von Verfahrensketten. Hierdurch ist auch die Moglich-
keit gegeben, in frithen Phasen neue Technologien in die Uberlegungen einzubeziehen.
Deshalb représentiert die Methodik auch ein geeignetes Werkzeug, um ein sinnvolles

Kostenmanagement, z. B. in Form von Target Costing, betreiben zu koénnen.

4.5 Umsetzungs- und einfiihrungsorientierte Aspekte

4.5.1 Allgemeines

Die Vorgehensweise zur Anwendung der Methodik wurde zwar erléutert, jedoch ist auf
mogliche unterstiitzende Rechnerwerkzeuge im Zuge dieser Beschreibung noch nicht
niher eingegangen worden. Die Auswahl der Rechnerwerkzeuge muss unternehmensin-
dividuell erfolgen, da eine exakte Spezifikation von Anforderungen an Rechnerwerk-
zeuge nur im Rahmen einer individuellen Umsetzung erfolgen kann. Hierfiir bietet
dieser Abschnitt einen Leitfaden. Dieser fiihrt zu einer zielgerichteten werkzeugseitigen
Unterstiitzung der Methodik fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende Generie-
rung und Bewertung von Produktionsalternativen. Generell kann die Methodik zwar
unabhingig von speziellen Rechnerwerkzeugen fiir die Produktionsplanung eingefiihrt
werden, da eine Umsetzung, z. B. mittels Office-Werkzeugen, grundsétzlich méglich
ist. Produziert ein Unternehmen jedoch komplexe Produkte, stellt es ein breites Pro-
duktspektrum her und/oder hat es bereits ein teilweise durchgéingiges System an Rech-
nerwerkzeugen im Bereich der Produktionsplanung etabliert, so bieten spezifische
kommerzielle Rechnerwerkzeuge im Umfeld der Produktionsplanung Potenziale. Vor

allem hinsichtlich des Umgangs mit Datenbestdnden, der Datenpflege, der Reproduzier-
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barkeit und der Transparenz treten die Vorteile durch kommerzielle oder individuell

programmierte Rechnerwerkzeuge in Erscheinung.

Nachfolgend werden die Maximalanforderungen an ein Rechnerwerkzeug dargestellt
(Abschnitt 4.5.2). Insofern ist bei einer firmenspezifischen Umsetzung zumeist nur eine
Teilmenge der Anforderungen zu erfiillen. Des Weiteren wird im Sinne der vorliegen-
den Aufgabenstellung in Abschnitt 4.5.3 eine Vorgehensweise vorgeschlagen, wie fiir
ein Unternehmen ein geeignetes Rechnerwerkzeug bestimmt werden kann.

4.5.2 Allgemeingiiltige Anforderungen an ein Rechnerwerkzeug

4.5.2.1 Generierung und Riickfiihrung von Verfahrensketten

Eine Anforderung im Zuge der rechnerunterstiitzten Umsetzung der Methodik ist es, aus
einem existierenden Datenbestand — z. B. Arbeitsplidne im ERP-System — die erforderli-
chen Informationen fiir die Planung eines neuen Bauteils zur Verfiigung zur stellen.
Hierfiir ist es erforderlich, dass die Daten entsprechend den jeweiligen Planungsanfor-
derungen spezifisch aus dem Datenbestand ausgelesen werden konnen. Beispielsweise
sollen die gegenwirtigen Planungsinformationen zu Verfahren und deren Parameter
gezielt fur die Bestimmung von Mittelwertzeiten fiir die Verfahren nutzbar sein (Ab-
schnitt 4.2.4.3). Auflerdem sollen auch neue Technologien je nach Bedarf, Verfiigbar-
keit und Relevanz in die Generierung von Verfahrensketten einbezogen werden konnen.
Es muss moglich sein, neue Technologien innerhalb des Rechnerwerkzeugs einzupfle-
gen und zu verwalten sowie Moglichkeiten der Zeit- bzw. Kostenbestimmung zu imp-
lementieren. Durch diesen Ansatz sind eine Verfahrenskettengenerierung auf der Basis

historischer Daten und die Integrationsméoglichkeit neuer Technologien sichergestellt.

Zusitzlich miissen die generierten Verfahrensketten der detaillierten Arbeits- bzw.
Prozessplanung iibergeben und die dort erarbeiteten Arbeitsplidne in die Datenbasis
zuriickgefiihrt werden konnen. Durch diese Riickfithrung der Planungsergebnisse soll
zugleich sichergestellt werden, dass mit der jeweils aktuellen Datenbasis gearbeitet wird

und somit die Nachhaltigkeit der Datenhaltung garantiert ist.

Zusammenfassend sind die Anforderungen hinsichtlich der Generierung und Riickfiih-
rung von Verfahrensketten und der damit verbundenen durchgéngigen Datennutzung in
Abbildung 55 dargestellt.
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4.5.2.2 Abbildung und Nutzung von Planungswissen zur Produkt-

und Verfahrenskonfiguration

Im Zuge der Verfahrenskettendefinition ist es ein wichtiges Teilelement, dass zu den
diversen Produktelementen die relevanten und alternativen Verfahren bzw. Kerntechno-
logien verkniipft werden kénnen (Abschnitt 4.2.3.2). Es soll moglich sein, Produkte
nach ihren erforderlichen Funktionen und nach ihren funktionsrealisierenden Produkt-
elementen im Rechnerwerkzeug strukturieren zu konnen. Den entsprechenden Produkt-
elementen sollen die grundsitzlich moglichen bzw. alternativen Primédrverfahren sowie
die zugehorigen Verfahrensmodule zugeordnet werden kénnen. Beim Speichern von
Verfahrensmodulen zu Primérverfahren ist die Abbildung von Wissen beziiglich der
Elemente der Verfahrensmodule wiinschenswert. Ein Beispiel hierfiir sind die Relatio-
nen zwischen Vorgénger- bzw. Nachfolgerverfahren zum Primédrverfahren. Im Speziel-
len sollen die in Abschnitt 4.2.3.3 dargestellten Sachverhalte abbildbar sein. Da Verfah-
rensmodule einen Maximalumfang beziiglich einer Verfahrenskette représentieren,
miissen im Planungsprozess Redundanzen eliminierbar und nur die relevanten Vorgin-
ger- und Nachfolgerverfahren auswihlbar sein. Fiir diese Anpassungen (Abschnitt
4.4.4) soll das Rechnerwerkzeug eine Unterstiitzung bieten bzw. das hierfiir erforderli-
che Wissen bereitstellen. In diesem Zusammenhang wird darunter ein Rechnerwerkzeug
verstanden, das die (teil-)automatisierte Nutzung und/oder Interpretation von Wissen

bei der Verfahrensplanung erlaubt. Im Bereich der Prozessplanung existieren hierzu
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diverse Losungsansiétze, wie sie beispielsweise RUDOLF (2007) unter Zuhilfenahme des
kommerziellen Rechnerwerkzeugs Camos® beschreibt. In Bezug auf die Konfigurati-
onstétigkeiten und die Abbildung von Relationen ist es hilfreich, wenn das Rechner-
werkzeug beispielsweise die im Folgenden dargestellten Funktionalititen aufweist. In

Form von wissensbasierten Systemen konnen z. B. Funktionalitdten zur

= Abbildung von Bedingungen/Regeln hinsichtlich der Verbindung von Produkt-
element und Primérverfahren,

= Abbildung von Bedingungen/Regeln hinsichtlich der Sequenzierung von Pri-

mérverfahren,

= Unterstiitzung der Bestimmung der spezifischen Ausprigungen eines Verfah-

rensmoduls im Rahmen der Planung sowie zur

= Unterstiitzung bei der Generierung bzw. Anpassung von Verfahrensketten (au-
tomatisierte Positionierung von sekundéren Produktionsverfahren)

zur Verfiigung gestellt werden. Im Sinne eines dynamisch erweiterbaren Systems ist es
von Bedeutung, dass das Rechnerwerkzeug geeignete Funktionalititen (z. B. intuitive
Benutzeroberfldchen) bietet, um neue Produktklassen hinzufiigen sowie die Produkt-
strukturen erweitern und die Verfahrensstruktur ergédnzen zu konnen.

Wissensbasierte Funktionalititen sind jedoch nicht als zwingende Muss-Kriterien fiir
jedes Unternehmen zu sehen, da Regeln z. B. nicht immer allgemeingiiltig fiir eine
Produktklasse formuliert werden kénnen und damit einer bauteilspezifischen Betrach-
tung unterliegen. Bei einem derartigen Fall kann es aber dennoch sinnvoll sein, durch
die Abbildung von Relationen und Regeln eine Art Assistenzsystem fiir die Planung zu
schaffen. Dieses soll tendenzielle Aussagen, wie z. B. den Vorschlag eines bestimmten
Verfahrens, zur Verfiigung stellen. Dadurch kann der Planer von Verfahrensketten in
Richtung Standardisierung und Wissensmanagement unterstiitzt werden, ohne bevor-

mundet zu werden.

4.5.2.3 Zeitliche und monetire Bewertung

Mittels eines Rechnerwerkzeugs sollen i. d. R. die in Abschnitt 4.2.4 detailliert vorge-
stellten Verfahren der Zeitermittlung (durch Schétzung, aus historischen Daten und iiber
mathematische Funktionen) realisiert werden koénnen. Hierbei sollen vorrangig alle
maschinellen und manuellen Zeitanteile tiber die diversen Ermittlungsvarianten abbild-
bar sein. Gemif der Entwicklungs- und Planungsphase sowie aufgrund der Ausprigun-

gen der Verfahren (z. B. zeitliches Streuungsverhalten der Verfahren) sollen die jewei-
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ligen Varianten der Zeitermittlung eingesetzt werden konnen. Auf diese Weise ist ein
spezifischer Zugriff auf die historischen Daten bzw. die Berechnungsfunktionen zu
ermoglichen (Abschnitt 4.5.2.1).

Des Weiteren ist es eine Anforderung, die ermittelten Soll-Zeiten fiir die diversen Ver-
fahren mittels Stundensitzen in Fertigungs- bzw. Herstellkosten transformieren zu
konnen (Abschnitt 4.2.4). Der exakte Algorithmus zur Berechnung dieser monetéiren
Kennwerte ist hierbei von jedem Unternehmen individuell zu bestimmen, wobei auf die
Grundlagen der Kosten- und Leistungsrechnung zuriickzugreifen ist (Abschnitt 2.3.2).
Auflerdem sollte das Rechnerwerkzeug Offenheit hinsichtlich der Abbildung von Be-
wertungsfunktionalititen bieten, um z. B. die Bewertung des aufwandsorientierten
Kapitalwerts gemifl den unternehmensspezifischen Anforderungen realisieren zu kén-
nen. Die Grundlage hierfiir bilden, wie beschrieben, investitionsrechnerische Methoden
(Abschnitt 4.2.6).

4.5.2.4 Reifende monetire Bewertung

Eine weitere wichtige Anforderung an ein Rechnerwerkzeug ist der Aspekt einer reifen-
den Bewertung der Kosten. Unter dieser wird die Moglichkeit verstanden, dass mittels
des Rechnerwerkzeugs kontinuierlich in den Produktentwicklungs- und Produktionspla-
nungsphasen belastbare Herstellkosteninformationen abgeleitet werden konnen, um
Produkt- bzw. Verfahrensentscheidungen treffen zu kénnen (Abschnitt 4.2.4.5 bzw.
Abbildung 46, S. 116). Das Rechnerwerkzeug muss also geeignete Benutzeroberflichen
und Moglichkeiten der Datenverwaltung bieten, damit in den einzelnen zeitlichen Pha-
sen unterschiedliche Varianten zur Bestimmung von Zeiten und Kosten angewendet
bzw. gegenseitig ersetzt werden konnen. Beispielsweise sind im Rahmen von Aktuali-
sierungen die unspezifischen Informationen durch betriebsmittelspezifische zu ersetzen.

Da im Sinne der reifenden Bewertung verschiedenste Verfahrenskettenalternativen
generiert werden und diese sich im Verlauf der Zeit verdndern, ist es eine wichtige
Anforderung an ein Rechnerwerkzeug, die Planungshistorie speichern zu konnen. Die
verschiedenen Planungsstatus sollen verwaltbar sein, damit die Ursache-Wirkungs-
Ketten der Produktentwicklung und Produktionsplanung retrospektiv analysierbar sind.
Hierdurch werden die Grundlagen fiir Transparenz und einen kontinuierlichen Verbes-

serungsprozess im Rahmen der Entwicklung und Planung geschaffen.

143



4.5 Umsetzungs- und einfithrungsorientierte Aspekte

4.5.2.5 Qualitative Bewertung

Den unternehmensindividuellen Bediirfnissen folgend, soll das Rechnerwerkzeug die
Moglichkeit bieten, qualitative Kriterien mit in die ganzheitliche Bewertung einzube-
ziehen. Bei der Auswahl von Verfahrensketten sind nicht nur monetére Kriterien (Ab-
schnitt 4.2.5) von Bedeutung, sondern auch qualitative Aspekte sollen zu diesen in
Relation gesetzt werden konnen. Hierbei gilt es, die Methode der Nutzwertanalyse
innerhalb des Rechnerwerkzeugs zu implementieren, um einzelne Verfahrensketten-
fragmente, durch die sich die Verfahrenskettenalternativen unterscheiden, mittels quali-
tativer Kriterien, wie Prozesssicherheit oder technisches Risiko, zu bewerten. Das aus-
zuwihlende Rechnerwerkzeug muss die mit der qualitativen Bewertung verbundenen
Daten verwalten konnen sowie die entsprechenden Benutzeroberfldchen zur Verfligung
stellen. Auflerdem soll fiir eine Anpassbarkeit an die Anforderungen des Unternehmens

eine freie Definier- und Skalierbarkeit der Kriterien ermoglicht werden.

4.5.2.6 Vergleich von Verfahrenskettenalternativen

Weiterhin miissen in Bezug auf die rechnertechnische Umsetzung der Methodik Mog-
lichkeiten dargeboten werden, um die erarbeiteten Losungsalternativen, d. h. Verfah-
rensketten, transparent vergleichen zu konnen. Es soll eine intuitive Benutzeroberfldche
zur Verfiigung gestellt werden, mittels derer verschiedene Alternativen erzeugt, gespei-
chert, dargestellt, ausgewertet und verglichen werden konnen. Alle erlduterten quantita-
tiven und qualitativen Kriterien sollen in die Bewertung der Alternativen einbezogen
werden, um eine schnelle und fundierte Entscheidung zu unterstiitzen (vgl. Abschnitt
4.3). Die Benutzerfreundlichkeit sowie transparente und umfassende Auswertungsmog-

lichkeiten hinsichtlich der Alternativenvielfalt sind mafgebliche Kriterien.

Da fiir eine ganzheitliche Entscheidung sowohl die monetiren als auch qualitativen
Kriterien ein Rolle spielen, sollte das Rechnerwerkzeug eine Moglichkeit bieten, die
monetéren Kriterien (Fertigungs- bzw. Herstellkosten und aufwandsorientierter Kapi-
talwert) und den Nutzwert in Form einer grafischen Auswertung zusammenzufiihren.
Hierfiir sollen die Erlduterungen in Abschnitt 4.3 sowie die Visualisierungsbeispiele aus
Abbildung 50 eine Grundlage bieten.

4.5.2.7 Einbindung in die Prozess- und Informationstechnologieland-
schaft

Die Anbindungsmdoglichkeit des Rechnerwerkzeugs an jeweilige unternehmensinterne

Systeme, in denen Produkt- und Prozessinformationen verwaltet werden (z. B. CAP(P)-,
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ERP- oder PLM-Systeme), ist eine bedeutende Anforderung. Nur so kdnnen teilautoma-
tisiert bzw. aufwandsarm die hinterlegten Daten, wie Zeiten und Kosten, fiir die jeweili-
ge Planungsaufgabe abteilungsiibergreifend genutzt werden.

Fir eine kontinuierliche Detaillierung und Optimierung der Zeit- und Kostendaten stellt
es eine Option dar, das Rechnerwerkzeug an eventuell im Unternehmen verfiigbare
Zeitwirtschafts- oder Prozessplanungswerkzeuge (CAP(P)) zu koppeln. Letztendlich ist
es hierbei das Ziel, Zeiten und Produktionsparameter aus der realen Produktion in die
Arbeitspldne zu tberfithren. Durch den damit moglichen Abgleich zwischen Plandaten
und realen Daten ist sichergestellt, dass bei weiteren Neuplanungen mit einer optimalen
Datenbasis gearbeitet wird. Fiir eine teilautomatisierte Uberfithrung der Produktstruktu-
rierung kann eine Anbindung des Rechnerwerkzeugs an Standard-CAD-Systeme
und/oder PDM-Systeme hilfreich sein, wenn die in diesen Systemen abgebildeten Struk-
turen den geforderten &hnlich sind (vgl. Abschnitt 4.2.3.2).

Zusammenfassend ist es in Bezug auf die Schnittstellen zu weiteren Rechnerwerkzeu-
gen von Bedeutung, dass ein sinnvolles Mafl an Datendurchgingigkeit sichergestellt
werden kann. Mittels einer geeigneten Definition der potenziellen Schnittstellen und der
damit verbundenen Durchgingigkeit der Daten ist es zum einen méglich, eine redun-
dante Datenhaltung zu vermeiden und zum anderen Automatismen in Bezug auf die
Datennutzung und -pflege zu etablieren. Eine genaue Spezifikation der Schnittstellenan-
forderungen muss jedoch im individuellen Fall erfolgen, da die IT-Infrastrukturen in
Unternehmen i. d. R. unterschiedliche Charakteristika aufweisen.

4.5.3 Vorgehensweise zur Auswahl eines Rechnerwerkzeugs

Eine Voraussetzung zur Auswahl eines Rechnerwerkzeugs ist es, dass eine monetére
Potenzialabschitzung hinsichtlich der rechnerunterstiitzten Umsetzung durchgefiihrt
wird. Fiir die monetére Potenzialabschitzung empfiehlt es sich, etablierte Vorgehens-
weisen, wie die von ZAH ET AL. (2005B) beschriebene, anzuwenden. Auf diese Weise
kann eine Bewertung der Nutzen- (z. B. Zeiteinsparungen im Rahmen der Planung) und
der Aufwandsaspekte (z. B. Lizenz-, Installations-, Wartungs- und Pflegekosten) erfol-
gen und ein Budget fiir die Auswahl und Umsetzung eines Rechnerwerkzeugs definiert

werden.

Im Folgenden wird ein Vorgehen vorgestellt, wie ein unternehmensspezifisch geeigne-
tes Rechnerwerkzeug zur Umsetzung der Methodik fiir die entwicklungs- und pla-
nungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen systema-

tisch identifiziert werden kann. Diese Vorgehensweise wurde auf der Basis von existie-
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renden Ansitzen (BERLAK 2003; SCHUH & GIERTH 2006; ZAH ET AL. 2005B), der Er-
kenntnisse aus der Methodikentwicklung und den exemplarischen Anwendungen (Kapi-
tel 5) erarbeitet. Das Vorgehen gliedert sich in die nachfolgend dargestellten Phasen
Initialtest, Lastenheftdefinition, Vorauswahl, Fallbeispiel, Bewertung/Auswahl, Testein-
satz und Einfiihrung.

Initialtest

Eine kostengiinstige Moglichkeit, die individuellen Erfordernisse eines Unternehmens
an die Umsetzung der Methodik sowie ein entsprechendes Rechnerwerkzeug ermitteln
zu konnen, besteht darin, eine exemplarische Anwendung der vorgestellten Methodik
mit konventionellen Werkzeugen, wie z. B. Office-Werkzeugen, auszufiihren. Es gilt,
die Klassen, Strukturen und Wechselwirkungen hinsichtlich der Produkte, Produktele-
mente sowie Verfahren zu definieren und aufzunehmen. Zum einen kénnen hiermit die
Anforderungen an ein potenzielles Rechnerwerkzeug herausgearbeitet werden und zum
anderen ist der Aufbau der Teilmodelle eine notwendige Voraussetzung zur Umsetzung
der Methodik. Somit représentiert der /nitialtest eine Vorarbeit fiir die Phasen Testein-
satz und Einfiihrung.

Lastenheftdefinition

Auf der Grundlage der Partialmodelle (Abschnitt 4.2), deren Zusammenspiel (Abschnitt
4.3), der Methodikbeschreibung (Abschnitt 4.4), der dargestellten grundsitzlichen
Anforderungen (Abschnitt 4.5.2) und der Erfahrungen aus dem Initialtest konnen die
spezifischen Anforderungen an ein Rechnerwerkzeug in Form eines Lastenhefts doku-
mentiert werden. In diesem sind auch spezielle Anforderungen seitens der IT-
Abteilungen des jeweiligen Unternehmens festzuhalten.

Vorauswahl

Vielfach ist ein breites Spektrum an Rechnerwerkzeugen geeignet, um die Methodik in
einem Unternehmen umzusetzen. Tabelle 3 zeigt die grundlegenden zwei Arten an
Rechnerwerkzeugen, die zur Umsetzung der Methodik von Relevanz sind, und bei
welchen Randbedingungen diese tiblicherweise eingesetzt werden. Entsprechend diesen
Einsatzrandbedingungen und den unternehmenspezifischen Charakteristika, wie z. B.
dem Umfang des Teilespektrums, der Komplexitit der Produkte, der Anzahl der Neu-
bzw. Variantenprodukte pro Jahr, der generellen Planungshéufigkeit oder dem Aufwand
der Angebotserstellung, konnen die relevanten Gattungen an Rechnerwerkzeugen grob
ausgewihlt werden.
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Rechnerwerkzeugarten | Einsatzrandbedingungen

datenbankorientierte Die Parameter, Beziehungen und Regeln zwischen den
Rechnerwerkzeuge zur | Entwicklungs- und Planungsobjekten sind komplex und nicht
Produktionsplanung allgemeingultig dokumentierbar. Folglich werden die Parameter,
(z. B. CAP-Werkzeuge | Beziehungen und Regeln in der Datenbank des Rechner-

der Digitalen Fabrik, werkzeugs abgelegt und sind im Rahmen der Entwicklung und
PLM-Werkzeuge) Planung durch die Mitarbeiter zu interpretieren sowie fiir eine

manuelle Generierung von Verfahrensketten zu nutzen.

wissensbasierte Im Unternehmen existieren allgemeingultige und leicht dokumen-
Rechnerwerkzeuge zur | tierbare Parameter sowie Relationen und Regeln zwischen den
Produktionsplanung Entwicklungs- und Planungsobjekten. Diese kénnen fir eine (teil-)

automatisierte Generierung von Verfahrensketten oder eine Uber-
prifung manuell generierter Verfahrensketten genutzt werden.

Tabelle 3: Rechnerwerkzeugarten und deren Einsatzrandbedingungen

Zusitzlich zur Bestimmung der relevanten Rechnerwerkzeugart muss entschieden wer-
den, ob ein individuell programmiertes Rechnerwerkzeug oder ob ein kommerzielles
Standardrechnerwerkzeug (eventuell mit Anpassungen) besser zur Umsetzung geeignet
ist. Individuell programmierte Rechnerwerkzeuge haben vor allem dann Vorteile, wenn
die Anforderungen sehr spezifisch sind und im Rahmen kommerzieller Lésungen nicht
oder nur mit hohen Anpassungsaufwianden abgedeckt werden konnen. Dagegen besitzen
kommerzielle Rechnerwerkzeuge in den Bereichen standardisierter Vorgehensweisen
und Schnittstellen sowie der Betreuung und Pflege des Softwaresystems Vorteile. Ge-
mélB den Rahmenbedingungen des Unternehmens ist diesbeziiglich eine Entscheidung
zu treffen und es sind geeignete Programmiersprachen oder am Softwaremarkt verfiig-
bare Produkte zu recherchieren

Fallbeispiel

Nach der Dokumentation der Anforderungen in Form des Lastenhefts und der Reduzie-
rung der moglichen Rechnerwerkzeuge im Zuge der Vorauswahl ist ein Fallbeispiel
vorzubereiten. Durch die Definition eines Fallbeispiels soll es den potenziellen Soft-
wareentwicklern bzw. -herstellern ermdoglicht werden, die Potenziale einer firmenspezi-
fischen rechnertechnischen Umsetzung zu demonstrieren. Dies hat zum einen den Vor-
teil, dass die Rechnerwerkzeuge zielorientiert hinsichtlich der Anforderungen prisen-
tiert werden kénnen. Zum anderen ist es moglich, firmenintern die kiinftigen Anwender

zu sensibilisieren und in die Umsetzung der Methodik einzubeziehen.

Bewertung/Auswahl
Im Rahmen der Prisentationen der Rechnerwerkzeuge gilt es, die diversen Losungen

beziiglich des Erfiillungsgrads der Anforderungen zu bewerten. Hierfiir ist es sinnvoll,
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innerhalb des Unternehmens ein Bewertungsgremium festzulegen, das sowohl aus
Entscheidungstrigern als auch aus Nutzern des Rechnerwerkzeugs besteht. Fiir die
Bewertung ist ein Katalog zu definieren, der die in Abschnitt 4.5.2 dargestellten gene-
rellen und die unternehmensspezifischen Anforderungen beinhaltet. Entsprechend der
Zielsetzung des Unternehmens sind die diversen Anforderungskriterien in Muss- und
Kann-Kriterien (vgl. DAENZER & HUBER 1999, S. 51) einzuteilen. Muss-Kriterien fiih-
ren bei einer Nichterfiillung durch das Rechnerwerkzeug zu dessen Ausschluss. Kann-
Kriterien konnen zusétzlich durch das Bewertungsgremium entsprechend ihrer Bedeu-
tung gewichtet werden.

Im Zuge der Vorstellung der diversen Rechnerwerkzeuge sind die Anforderungskrite-
rien hinsichtlich deren Erfiillung (Muss-Kriterien) bzw. dem Erfiillungsgrad (Kann-
Kriterien: 0 — Kriterium nicht erfiillt — bis 10 — Kriterium optimal erfiillt) zu bewerten.
Somit ist es moglich, zu iiberpriifen, ob alle Muss-Kriterien beriicksichtigt sind. Wie gut
die Kann-Kriterien erfiillt sind, kann mittels einer nutzwertanalytischen Bewertung
quantifiziert werden. Durch den resultierenden Nutzwert wird ein Mal} des qualitativen
Nutzens des Rechnerwerkzeugs wiedergegeben. Eine Vorlage fiir einen derartigen
Bewertungskatalog, der an die individuellen Anforderungen angepasst werden kann, ist
im Anhang zu finden (Abschnitt 9.3). Zusétzlich zur Anforderungserfiillung sind auf der
Basis von Informationen von den Softwareentwicklern bzw. -herstellern die detaillierten
Aufwinde fiir eine Umsetzung des Rechnerwerkzeugs abzuschitzen. Hierbei sind so-
wohl einmalige als auch laufende Aufwinde in der Betriebsphase in Betracht zu ziehen.
Beispielsweise sind zu den Einmalaufwinden einmalige Lizenzkosten, Customizing-
Kosten, Installationskosten und Kosten fiir die Hardware zu zihlen. Beispiele fiir lau-
fende Kosten sind Wartungskosten und Umlagen fiir die IT-Infrastruktur. Diese Auf-
winde sind iiber eine Wirtschaftlichkeitsrechnung den zu erwartenden Nutzeneffekten

gegeniiber zu stellen.

Durch die Bewertung der qualitativen Aspekte mittels des Bewertungskatalogs und
durch die Wirtschaftlichkeitsabschitzung kann das am besten geeignete Rechnerwerk-
zeug ausgewihlt werden. Das Lastenheft und der Bewertungskatalog stellen gleichzeitig
die Grundlage fiir die Pflichtenhefterstellung durch den Softwarepartner dar.

Testeinsatz und Validierung

Das ausgewihlte Rechnerwerkzeug wird anschlieend in einem Testeinsatz hinsichtlich
der erwarteten Nutzenaspekte und Kosten iiberpriift, d. h. es findet eine auf dem Test-
einsatz basierende erneute Bewertung statt. Dadurch besteht die Moglichkeit, mit einem
begrenzten finanziellen Risiko die Anforderungserfiillung innerhalb des Unternehmens
zu uberpriifen sowie eventuell erforderliche KorrekturmaBBnahmen einzuleiten. Aufer-
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dem konnen in dieser Phase die kiinftigen Nutzer des Rechnerwerkzeugs mit diesem

vertraut gemacht und erstmalig geschult werden.

Einfithrung

Nach einem erfolgreichen Testeinsatz des Rechnerwerkzeugs ist dieses Schritt fiir
Schritt in den relevanten Bereichen der Produktionsplanung und méglicherweise der
Produktentwicklung einzufiihren. Die jeweiligen Hardware- und Softwarevoraussetzun-
gen sind zu schaffen, die individuellen Anpassungen sind vorzunehmen und die das

Rechnerwerkzeug anwendenden Mitarbeiter sind entsprechend zu schulen.

4.6 Zusammenfassung

Kapitel 4 bietet einen ganzheitlichen Ansatz fiir die entwicklungs- und planungsbeglei-
tende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen. In Abschnitt 4.2 wur-
den die Partialmodelle der Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen mit
den Aspekten der Abbildung und Nutzung von Wissen, des Umgangs mit Interdepen-
denzen, der Kosten- und Aufwandsbewertung sowie der qualitativen Bewertung darge-
stellt. Im Anschluss daran wurde auf die Kombination der Partialmodelle eingegangen
(Abschnitt 4.3). Um die Partialmodelle reproduzierbar anwenden zu konnen, liefert
Abschnitt 4.4 die Beschreibung der Vorgehensweise zur Anwendung der Methodik.
Hierfiir wurden zur Integration in die Geschiftsprozesse entsprechende Prozessbaustei-
ne in einer neutralen Art und Weise beschrieben, so dass ein Einsatz in verschiedensten
Unternehmen der Serienproduktion ermdglicht wird.

Da fiir den langfristigen Einsatz der Methodik fiir viele Unternehmen eine rechnerwerk-
zeugseitige Unterstiitzung sinnvoll ist, beschreibt Abschnitt 4.5 diesbeziigliche wichtige
Aspekte fiir deren Umsetzung und Einfiihrung. Es wurde darauf eingegangen, dass eine
fiir alle Unternehmen allgemeingiiltige Softwarelosung nicht existiert, da sich die unter-
nehmensspezifischen Rahmenbedingungen unterscheiden. Vielmehr ist ein unterneh-
mensindividueller Softwareentwicklungs- bzw. -auswahlprozess durchzufiihren. Hierzu

wurde ein Leitfaden zur Auswahl eines geeigneten Rechnerwerkzeugs aufgezeigt.
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5 Fallbeispiele

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden zwei exemplarische Anwendungen der entwickelten Metho-
dik dargestellt. Diese haben zum einen im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Validie-
rung der Methodik gedient und zum anderen sind die Erkenntnisse aus den Fallbeispie-
len in die Weiterentwicklung der Methodik eingeflossen (induktiver Ansatz). Insofern
waren die Methodenentwicklung und die exemplarischen Anwendungen durch ein

iteratives Zusammenwirken charakterisiert.

Das Fallbeispiel in Abschnitt 5.2 beschreibt die Umsetzung und Anwendung aller in
Kapitel 4 vorgestellten Elemente der Methodik. Im Gegensatz hierzu konzentriert sich
das Fallbeispiel in Abschnitt 5.3 im Wesentlichen auf die folgenden Elemente der Me-
thodik: das Modell zur Abbildung von Wissen iiber Produktionsverfahren, das Modell
zur reifenden Kostenbewertung sowie die Entwicklung eines prototyphaften Rechner-
werkzeugs. Infolge der unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen (z. B. zur Ver-
figung stehende Kapazititen) und Bedarfe (z. B. Bedarf hinsichtlich eines Verfahrens-
baukastens, der eine reifende Kostenbewertung erlaubt) ist eine skalierte Anwendung
der Methodik erforderlich gewesen. Dadurch sollte auch gezeigt werden, dass die Me-
thodik an die individuellen Anforderungen und die zur Verfiigung stehenden Investiti-
onsmittel angepasst werden kann. AbschlieBend bietet Abschnitt 5.4 eine Zusammen-
fassung und ein Fazit zu den beiden Fallbeispielen.

5.2 Anwendung der Methodik in der Produktionsplanung

5.2.1 Ausgangssituation und Rahmenbedingungen

Das Unternehmen des ersten Fallbeispiels stellt Komponenten fiir Luftfahrtantriebe her.
Im Rahmen des Fallbeispiels werden Turbinenschaufeln betrachtet, bei denen die Halb-
zeuge aus hoch-warmfesten Gusslegierungen bestehen. Diese durchlaufen Wertschop-
fungsschritte wie diverse mechanische, Warmebehandlungs-, Beschichtungs- und Fiige-
verfahren. Von den Turbinenschaufeln werden unterschiedliche Varianten (mehr als
100) hergestellt, wobei diese Varianten jeweils der Mittel- (ca. 100 bis 1.000 Stiick pro
Jahr) bis GroBserienproduktion (ca. 1.000 bis 100.000 Stiick pro Jahr) zuzuordnen sind.
Die diversen Turbinenschaufeln lassen sich in diesem Fall in vier Produktklassen eintei-
len. Die Betriebsmittel zur Herstellung unterliegen unterschiedlichen Fertigungsprinzi-
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pien. Je nach Fertigungsverfahren folgen die Bereiche den Prinzipien Werkstatt-, Grup-
pen- oder FlieBfertigung. Die Warmebehandlungséfen sind z. B. durch das Prinzip der
Werkstattfertigung gekennzeichnet, da die Bauteile bei Ofenprozessen in grofen Los-
groflen abgearbeitet werden. Demgegeniiber sind die mechanischen Fertigungsverfahren
zumeist in einer Linie, &hnlich einer FlieBfertigung, angeordnet.

Fur die Anwendung der Methodik sind die Unternehmensbereiche Produktentwicklung
und Produktionsplanung relevant gewesen. Die Produktentwicklung gliedert sich in die
Vorentwicklung, welche die grundlegenden Konzepte entwickelt und festlegt, sowie die
Konstruktion, welche die Bauteile Schritt fiir Schritt detailliert und die Merkmale defi-
niert. Die Produktionsplanung ist ebenfalls in zwei Bereiche unterteilt. Zu Beginn der
Produktionsplanung werden die groben Arbeitspline definiert und die Fertigungskosten
abgeschitzt. Das Ergebnis sind grobe Arbeitsplidne, die im Wesentlichen durch das
Suchen #hnlicher Bauteile, das Kopieren der entsprechenden Arbeitspléne und das auf
Mitarbeiterwissen basierte Anpassen an die Anforderungen der zu entwickeln-
den/produzierenden Produkte entstehen. Die Kostenschitzungen durch die Mitarbeiter
stellen die Grundlage fiir die Angebote an Kunden dar. Bei einem erfolgreichen Ange-
botsprozess werden die groben Arbeitspldne in die Detailplanung iibergeben, bei der

detaillierte Arbeitspldne inklusive der Prozessparameter erarbeitet werden.

5.2.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Bedingt durch das dhnlichteilbasierte Kopieren und Adaptieren von Grobarbeitsplidnen
sind vor allem Potenziale hinsichtlich einer systematischen Vorgehensweise zum Gene-
rieren von alternativen Verfahrensketten und dem bewussten Vorausdenken aller exis-
tierenden Moglichkeiten zu finden gewesen. Die hieraus resultierende Innovationsdy-
namik sollte die Technologiefiihrerschaft des Unternehmens beziiglich der praktizierten

Verfahrensketten langfristig unterstiitzen.

Im Zuge der Umsetzung der systematischen, standardisierten und transparenten Vorge-
hensweise der Methodik sollte aulerdem veranschaulicht werden, inwieweit die Integ-
ration zwischen den Produktentwicklungs- und Produktionsplanungsbereichen gestirkt
werden kann. Zu diesem Zweck sollte das existierende Produktionswissen fiir die Gene-
rierung und Bewertung von Produktionsalternativen verfiigbar gemacht werden. Bei-
spielsweise galt es, standardisierte Verfahrensmodule abzubilden. Letztendlich sollten
im Fallbeispiel die Potenziale einer methodischen, modulorientierten Vorgehensweise
im Vergleich zu einer am Mitarbeiterwissen orientierten Verfahrenskettengestaltung
gezeigt werden. Des Weiteren war es die Intention, die kontinuierliche und integrierte

Vorgehensweise fiir eine systematische und reifende Kostenbewertung zu nutzen. Zu-

152



5 Fallbeispiele

sitzlich zu den methodischen Elementen des Fallbeispiels sollte auch eine potenzielle
Unterstiitzung durch Rechnerwerkzeuge untersucht werden. Im Speziellen waren gezielt

geeignete Rechnerwerkzeuge zu identifizieren und zu validieren.

Fur das Erreichen dieser Zielsetzung sollten die erforderlichen Partialmodelle der Me-
thodik aufgebaut werden. Fiir das spezifische Unternechmen waren produktseitig die
existierenden Produktklassen und deren Strukturen mit ihren Funktionen, Produktele-
menten und Subelementen zu analysieren und zu definieren. Produktionsseitig musste
eine Struktur hinsichtlich der Verfahren des Unternehmens aufgebaut werden. Auf
dieser Grundlage waren die mafigeblichen Verfahren zu identifizieren und fiir diese die
entsprechenden Verfahrensmodule zu benennen. Darauf folgend sollte mittels der in
Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Teilelemente der Methodik fiir die verschiedenen Pro-
duktklassen eine Produkt-Primérverfahren-Matrix mit den diversen Relationen zwi-

schen Produktelementen und Verfahren gestaltet werden.

In einem néchsten Schritt sollten die im Rahmen der Methodikanwendung aufgebauten
Strukturen und Wissensbasen anhand eines ausgewihlten Entwicklungs- und Planungs-
fallbeispiels validiert werden. Dazu wurde ein Referenzbauteil — in diesem Fall eine
Baugruppe einer Turbinenschaufel — definiert. Fiir dieses sollte mittels der Methodik in
Zusammenarbeit mit Angestellten des Unternehmens und auf der Grundlage rudimenti-
rer Informationen aus der frithen Planungsphase eine grobe Verfahrenskette generiert
werden. Als Eingangsinformationen standen Skizzen zu den zwei Bauteilen der Bau-
gruppe, Beschreibungen zu einzelnen Produktelementen (z. B. Lochreihen fiir die Zu-
fithrung von Kiihlluft), Hinweise fiir erforderliche Beschichtungen und die Festlegung
des hoch-warmfesten Gusswerkstoffs zur Verfiigung. Die auf dieser Grundlage metho-
disch generierte Verfahrenskette sollte mit dem tatsédchlichen Arbeitsplan, der kurz vor
der Serienreife stand, verglichen werden. Des Weiteren waren mittels einer prototyphaf-
ten Arbeitsplandatenbasis die zu erwartenden Fertigungskosten auf der Grundlage
historischer Daten sowie mittels mathematischer Funktionen zu bewerten. Auflerdem
sollten beispielhaft Produktionsalternativen generiert werden, von denen durch eine
monetdre und qualitative Bewertung die optimale Verfahrenskettenalternative zu

bestimmen war.

Abschliefend sollten nach einem erfolgreichen Test der Methodik die vordefinierten
Anforderungen an potenzielle Rechnerwerkzeuge genutzt werden, um die unterneh-
mensspezifischen Anforderungen an ein Rechnerwerkzeug zur Umsetzung der Metho-
dik zu definieren und so eine rechnerunterstiitzte Umsetzung der Methodik anzubahnen.
Abbildung 56 zeigt zusammenfassend die im Fallbeispiel abgebildeten und angewende-
ten Teilbereiche der Methodik aus Kapitel 4.
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Legende: —/1- umgesetzte Teilbereiche der Methodik

Abbildung 56: Umgesetzte Teilbereiche der Methodik im ersten Fallbeispiel

5.2.3 Losungen und Ergebnisse

Zur Umsetzung der Methodik galt es, das wesentliche Wissen iiber Produktionsverfah-
ren aufzunehmen und zu dokumentieren. In Kooperation mit den Produktionsplanungs-
abteilungen des Unternehmens wurden auf der Grundlage von Arbeitsplananalysen die
Primérverfahren des Unternehmens — z. B. Schleifen — identifiziert und in einer hierar-
chischen Struktur angelegt (vgl. Abschnitt 4.2.2). Im Unternehmen existierten zum
Betrachtungszeitpunkt 24 unterschiedliche Primérverfahren. Diesen wurden die wesent-

lichen entwicklungs- und planungsrelevanten Informationen hinterlegt.

Des Weiteren wurde durch Interviews mit Mitarbeitern der Produktentwicklung das
betrachtete Spektrum an Turbinenschaufeln auf der Basis des Einsatzbereichs in vier
Klassen unterteilt (Differenzierung nach Hochdruck- und Niederdruckbereich sowie
nach statischem und rotatorischem Einsatz im Triebwerk). Die vier Produktklassen
wurden anschliefend hinsichtlich Funktionen und Produktelementen differenziert und
dokumentiert. Dadurch wurde es moglich, die Produkt- und Verfahrensstrukturen in
einer Produkt-Primérverfahren-Matrix abzubilden (Abbildung 57) und damit die Relati-

onen zwischen Produkt und Produktionsverfahren darzustellen.

Produkt- 1 |— 2 I 3 4
klasse I IR e e P E

Produktstrukturen fiir die unterschiedlichen Produktklassen

struktur

verfahrens-

[ \}_V_I_HTWH‘\
Primar-

Abbildung 57 Produkt-Primdrverfahren-Matrix beziiglich des ersten Fallbeispiels

154



5 Fallbeispiele

Durch die Analyse von existierenden Arbeitsplinen und die Validierung durch die
Produktionsplaner wurde im Korrelationsbereich eine Zuordnung zwischen Produkt-
elementen und Primérverfahren vorgenommen. Im Zuge dieser wurde der Maximalum-
fang an Zuordnungsmoglichkeiten innerhalb der Matrix abgebildet. Beispielsweise
konnen Kiihlluftbohrungen sowohl durch thermische als auch durch elektrochemische

Verfahren hergestellt werden.

Um in der methodikunterstiitzten Planung alle Vor- und Nachbereitungsverfahren zu
den Primérverfahren beriicksichtigen zu konnen, galt es, im nichsten Schritt die Wech-
selwirkungen zwischen Produktionsverfahren, d.h. Verfahrensmodule, abzubilden.
Auch hier wurden existierende Arbeitspldne analysiert und die daraus resultierenden
Verfahrensmodule mit den involvierten Produktionsplanern in mehrfachen Iterations-
schleifen abgestimmt. Aus dieser Tétigkeit resultierten zu den 24 Primérverfahren die
korrelierenden Verfahrensmodule. Zusétzlich wurden acht Module fiir neue Technolo-
gien definiert, die sich in der Entwicklung befinden. Diese Module wurden sowohl in
die Produkt-Primérverfahren-Matrix als auch in einen Katalog fiir Verfahrensmodule
aufgenommen. Damit die Wechselwirkungen zwischen den Primédrverfahren dargestellt
werden konnten, wurde auflerdem eine Relationsmatrix der Primérverfahren (vgl.
Abbildung 37) mittels einer Analyse der erforderlichen/moglichen Eingangszustiande
sowie der resultierenden Ausgangszustinde erstellt.

Fur eine wie in Abschnitt 4.2.4 beschriebene reifende Kostenbewertung auf der Basis
historischer Daten wurden zu den Verfahren Arbeitspline, differenziert nach den Pro-
duktklassen, analysiert. Fiir jede Produktklasse wurden aus dem Datenbestand acht
charakteristische Arbeitsplidne ausgewihlt. Die Daten der Arbeitspldne, wie z. B. die
Zeiten und die Stundensitze, wurden mit der Verfahrensstruktur in der Matrix iiber eine
eindeutige Verfahrens-ID verbunden. Folglich konnte bei der Planung gezielt auf die
historischen Daten zu den Verfahren zuriickgegriffen werden. Des Weiteren wurden fiir
ausgewihlte Verfahren mathematische Funktionen aufgestellt, um die Verfahrenszeiten
alternativ berechnen zu konnen. Beispielsweise wurde eine Formel fiir ein thermisches
Bohrverfahren empirisch bestimmt, welche die Berechnung der Zeiten iiber die Anzahl
der Bohrungen und die Art der Bohrung (zylindrisch oder konisch) erlaubt.

Nach diesen Vorarbeiten konnte die kombinierte Anwendung der Partialmodelle hin-
sichtlich eines Beispielprodukts (Turbinenschaufel) erfolgen. Die entsprechende Vorge-
hensweise in Zusammenarbeit mit der Produktionsplanung und Produktentwicklung des
Unternehmens wird in Abbildung 58 illustriert.
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Abbildung 58: Vorgehensweise zur Generierung einer groben Verfahrenskette

Zu Beginn der Anwendung wurde fiir die zu planende Baugruppe die geeignete Bau-
teilklasse ausgewahlt. Infolge der Beschreibung der Einsatzbereiche (z. B. Betriebstem-
peratur der Turbine) konnte die Baugruppe eindeutig einer Klasse zugeordnet werden.
Im nédchsten Schritt wurden innerhalb der Produktstruktur nach dem Top-down-Prinzip
die relevanten Funktionen ausgewéhlt und zu diesen die erforderlichen bzw. mdglichen
Produktelemente definiert. AnschlieBend wurden mittels der Produkt-Primérverfahren-
Matrix die notwendigen Primédrverfahren bestimmt und, soweit vorhanden, alternative
Verfahren determiniert (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Zur Validierung der modulorientierten Vorgehensweise der Methodik galt es, die Ver-
fahrenskette, die dem konventionell erarbeiteten, existierenden Arbeitsplan am &hn-
lichsten ist, mit selbigem zu vergleichen. Insofern wurden die Module der Primérverfah-
ren entsprechend ihren Ein- und Ausgangszustdnden (Abschnitt 4.4.3, Abbildung 53)
unter Verwendung der Relationsmatrix der Primédrverfahren (Abbildung 37, S. 101) in
eine Sequenz gebracht. Da diese Sequenz durch den Maximalumfang an sekundiren
Verfahren innerhalb der Module geprigt war und dadurch Redundanzen und nicht
optimale Losungen in der Verfahrenskette zu finden waren, fand im Anschluss an die
Sequenzierung eine Anpassung der Verfahrenskette statt. Beispielsweise enthielten alle
Module mit dem Priméarverfahren Trennen das Risspriifen als Sekundérverfahren. Eine
Risspriifung hat den Zweck, Risse aufgrund der vorhergehenden Bearbeitung zu detek-
tieren. Da eine mehrfache Risspriifung in der Verfahrenskette nicht erforderlich ist,
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mussten Redundanzen eliminiert und das Verfahren an der richtigen Position der Ver-
fahrenskette eingereiht werden (Abschnitt 4.4.4 bzw. Tabelle 2, S. 134). Unterstiitzt
wurde diese Titigkeit durch die Abbildung von Regeln innerhalb des Katalogs der
Verfahrensmodule (Beispielregel: Risspriifen nach dem letzten Trennverfahren in der
Verfahrenskette) sowie durch das Wissen der beteiligten Planer. Basierend auf diesen
Detaillierungs- und Anpassungsvorgiangen wurde die Verfahrenskette fixiert. Den Ver-
fahren der Kette waren mittels der beschriebenen aufbereiteten Arbeitsplan-Datenbasis
die gemittelten Zeiten aus den historischen Daten zuzuordnen. Durch diesen Schritt
wurden letztendlich Verfahrensketten inklusive maschineller und manueller Zeiten fiir

ein spezifisches zu planendes Produkt erstellt.

Bei der Gegeniiberstellung des konventionell erarbeiteten, existierenden Arbeitsplans

mit der dhnlichsten, methodikunterstiitzt generierten Verfahrenskette waren
= 100 % der Primérverfahren (17 von 17) und
= 89 % der Vorgénger- bzw. Nachfolgerverfahren (39 von 44) identisch.

Folglich konnte auf der Grundlage der Methodik eine Verfahrenskette erarbeitet wer-
den, die den Ergebnissen der konventionellen Produktionsplanung nahe kommt. Damit
ist die grundsitzliche Funktionsfdhigkeit der Methodik bewiesen. Die Unterschiede der
Verfahrenskette zum konventionellen Arbeitsplan im Bereich der Sekundirverfahren
resultierten zum einen aus individuellen Vorgehensweisen der Produktionsplaner bzw.
dem Mangel an Standardisierung in der bisherigen Vorgehensweise. Zum anderen
basierten die Unterschiede auf uneinheitlichen Benennungen der Verfahren hinsichtlich

des gesamten Bauteilspektrums und daraus resultierenden Unschérfen im Arbeitsplan.

Des Weiteren wurden im Rahmen des Vergleichs der generierten Verfahrenskette mit
dem existierenden Arbeitsplan die Potenziale hinsichtlich der Zeit- und Kostenbewer-
tung evaluiert. Wie bereits dargestellt, wurde die aufgebaute Datenbasis aus Referenz-
arbeitspldnen genutzt, um Zeiten und liber gemittelte Verfahrensstundensétze die Ferti-
gungskosten zu ermitteln. Durch einen ersten Vergleich der Kostendaten auf der Basis
dieser historischen Daten konnte eine Kostenbewertungsdifferenz von weniger als 20 %
erreicht werden. Diese Tatsache ist als positiv zu bewerten, da durch den relativ gerin-
gen Umfang der Datenbasis mit Ungenauigkeiten zu rechnen war. Des Weiteren stellt
diese Kostenbewertung eine erste Aussage beziiglich der Kosten dar, die nur grobe
Anhaltswerte bieten soll, um die relevanten Produktionsalternativen bestimmen zu
konnen. Im weiteren Verlauf des Fallbeispiels wurden die Prinzipien der reifenden
Kostenbewertung (Abschnitt 4.2.4.5, Abbildung 46) angewendet und Schritt fiir Schritt
ausgewihlte exemplarische mathematische Funktionen — z. B. fiir das thermische Boh-
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ren — genutzt, um die Zeit- und Kostenwerte zu aktualisieren und der Realitdt anzuné-
hern. Durch diese Vorgehensweise wurde die Abweichung gegeniiber den realen Kosten
auf knapp 4 % reduziert. Im Rahmen einer Ursachenanalyse fiir die Abweichungen
konnte gezeigt werden, dass die mafigeblichen kostenverursachenden Verfahren nur
geringe prozentuale Abweichungen im Vergleich zum existierenden Arbeitsplan auf-
wiesen. Diejenigen Verfahren, die nur einen kleinen Beitrag zu den Gesamtkosten
leisten (z. B. diverse Vorbereitungsverfahren), beinhalten jedoch teilweise erhebliche
Differenzen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in den Arbeitsplanen der Datenbasis
unterschiedliche Vorbereitungsverfahren fiir Primédrverfahren, wie z. B. Schweiflen,
Beschichten oder Strahlen, pauschal mit ,,Vorbereiten“ benannt wurden. Folglich konn-
ten im Fallbeispiel diese unterschiedlichen Verfahren nicht individuell beriicksichtigt
werden, was zu deutlichen Kennwertabweichungen im Vergleich zum existierenden
Arbeitsplan gefiihrt hat. Insofern konnte durch diese Analyse ein kiinftiges Handlungs-
feld zur Optimierung der Datenbasis bzw. zur Standardisierung der Benennungen fiir
eine eindeutige Zuordnungsmoglichkeit abgeleitet werden. Des Weiteren konnte belegt
werden, dass eine differenzierte Ableitung von Zeiten aus dem historischen Datenbe-
stand eine exakte Zuordnung des jeweils zugrunde liegenden Datenbestands gemif
Abbildung 44 (S. 112) erfordert (Differenzierung der Zeitermittlung in Abhdngigkeit
vom Verfahren, der Produktklasse, den Bauteilen der Produktklasse und den Produkt-
elementen). Durch die methodische ,,Reproduktion® eines existierenden Arbeitsplans
konnte jedenfalls die grundsitzliche Funktionsfihigkeit der Methodik inklusive der

Potenziale hinsichtlich einer reifenden Kostenbewertung unter Beweis gestellt werden.

Ein weiteres Element, das im Fallbeispiel demonstriert werden sollte, war die systemati-
sche Generierung und Auswahl von alternativen Verfahrensketten. Fiir dieses Fallbei-
spiel wurden Alternativen fiir das Anbringen von Kiihlluftbohrungen (thermisches
versus elektrochemisches Belochen) und fiir das Herstellen von Dichtschlitzen (Erodie-
ren versus der neuen, noch nicht etablierten Technologie des thermischen Abtragens)
iiberpriift. Diese Alternativen wurden aus der exemplarisch aufgebauten Produkt-
Primérverfahren-Matrix abgeleitet. Entsprechend der Kombinatorik existieren fiir die-
sen Anwendungsfall vier alternative Verfahrensketten. Auf der Grundlage der bereits
dargestellten ,ersten Verfahrenskette ist es mittels der standardisierten Verfahrensmo-
dule schnell und einfach moglich, die alternativen Verfahrensketten zu generieren. Im
Wesentlichen gilt es, die alternativen Verfahrensmodule in die sequenzierte Kette aus
Modulen zu integrieren (Abbildung 58). Nach dem Ersetzen der relevanten Module
miissen die Schritte Detaillierung/Anpassung bzw. Generierung/Analyse von Arbeits-
plédnen neu ausgefiihrt werden, um die beste alternative Verfahrenskette auswihlen zu
konnen. Die unterschiedlichen alternativen Verfahrensketten konnten gemifl der in
Abschnitt 4.4.5 vorgestellten Vorgehensweise hinsichtlich der Fertigungskosten, des
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aufwandsorientierten Kapitalwerts und der qualitativen Aspekte verglichen werden. Aus
Grinden der Vertraulichkeit konnen die Originalergebnisse nicht verdffentlicht werden,
was fiir die Verstindlichkeit auch nicht erforderlich ist, jedoch veranschaulicht
Abbildung 59 (vgl. allgemein: Abbildung 50, S. 126) die Ergebnisse in ihrer Tendenz.
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Unterschiedsbildende Verfahren in ...

.. VK1: thermisches Bohren (Kuhlluftbohrungen) / Erodieren (Dichtschlitze)

.. VK2: thermisches Bohren (Kuhlluftbohrungen)/ thermisches Abtragen
(Dichtschlitze)

.. VK 3: elektrochemisches Bohren (Kuhlluftbohrungen) / thermisches Abtragen
(Dichtschlitze)

.. VK 4: elektrochemisches Bohren (Kuhlluftbohrungen) / Erodieren
(Dichtschlitze)
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Abbildung 59: Qualitative Darstellung der Bewertung

Aus der grafischen Bewertung der Alternativen kann abgeleitet werden, dass nur die
Verfahrensketten (VK) 1 und 2 realistische Alternativen darstellten, da bei den VK 3
und 4 die Fertigungskosten vergleichsweise hoch waren, ohne einen qualitativen Nutzen
zu bringen. Letztendlich lieB sich im Rahmen des exemplarischen Fallbeispiels die
Aussage ableiten, dass trotz der geringfiigig hoheren Fertigungskosten und dem héheren
aufwandsorientierten Kapitalwert VK 1 zu favorisieren war. Diese Aussage stiitzte sich
hauptsichlich auf den hoheren Nutzwert. Dieser beruhte auf dem geringeren Umset-
zungsrisiko, da das thermische Abtragen von Dichtschlitzen im Unternehmen nicht

etabliert war und die Funktionsfihigkeit des Verfahrens als kritisch zu beurteilen war.
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Ergénzend zur Ausfithrung der Methodik wurde auch die Moglichkeit der organisatori-
schen Einbindung erarbeitet und validiert. Durch die Anpassung des im Anhang darge-
stellten Referenzablaufdiagramms und die Definition von Schnittstellen zu den existie-
renden Geschiftsprozessen wurde fiir das Unternehmen der weitere Weg zur Umset-
zung der Methodik eingeschlagen.

Da das Fallbeispiel die Potenziale der Methodik darstellen konnte, wurde im Unterneh-
men in der darauf folgenden Phase der Aspekt einer rechnerunterstiitzten Umsetzung
und Einfiihrung der Methodik gepriift. Durch die Identifikation eines geeigneten Rech-
nerwerkzeugs sollten vor allem die Handhabbarkeit und der Datenpflegeaufwand im
Vergleich zur prototyphaften Umsetzung des Fallbeispiels verbessert werden. Hierfiir
wurde der dargestellte Anforderungskatalog (Abschnitt 4.5 und Anhang) als Grundlage
verwendet. GemiB der Erfahrung aus dem Fallbeispiel und den kommunizierten Anfor-
derungen aus dem Produktionsplanungsbereich wurden die Muss-Kriterien und die
Gewichtung der Kann-Kriterien hinsichtlich potenzieller Rechnerwerkzeuge definiert.
Aufgrund der Unternehmensrandbedingungen (z. B. komplexe Produktionsverfahren),
der Produktspektren (z. B. Serienprodukte) und der Zielsetzung des Unternehmens
(z. B. Technologiefiihrerschaft) wurden sowohl datenbankorientierte als auch wissens-
basierte Rechnerwerkzeuge als Mdoglichkeiten identifiziert (vgl. Tabelle 3). Beziiglich
dieser Rechnerwerkzeugarten wurde eine Marktrecherche durchgefiihrt. Parallel wurden
in Anlehnung an die vorliegende Arbeit ein qualitatives Lastenheft definiert, erste bei-
spielhafte Tests ausgefiihrt und Prisentationen von Rechnerwerkzeugen initiiert. Diese
Tatigkeiten fiihrten zur Auswahl des Rechnerwerkzeugs ,integriertes Produkt und
Prozess Engineering* (iPPE®™) der Firma SAP®. Dieses Rechnerwerkzeug wurde aus-
gewihlt, da es eine Abbildung der Strukturen und Wechselwirkungen sowie eine Nut-
zung historischer Daten mit den Standardfunktionalitéten erlaubt. Des Weiteren kann es
relativ aufwandsarm im Unternehmen integriert werden, da bereits Produkte der Firma
SAP® eingesetzt werden und somit die Systembetreuung sowie die Gestaltung von

standardisierten Schnittstellen sichergestellt sind.

5.3 Anwendung der Methodik in der Montageplanung

5.3.1 Ausgangssituation und Rahmenbedingungen

Der Industriepartner, auf den sich das zweite Fallbeispiel bezieht, produziert Bremssys-
teme fiir den Nutzfahrzeugbereich. Das Fallbeispiel reprisentiert ein Teilprojekt des
Transferbereichs T2 im Rahmen des von der DFG geférderten Sonderforschungsbe-

reichs 336. Als Referenzprodukt diente eine zu entwickelnde neue Generation einer
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Scheibenbremse, die ein Grof3serienprodukt darstellt. Die Abarbeitung der Projektinhal-
te erfolgte in enger Kooperation mit den Unternehmensbereichen Produktentwicklung
und Produktionsplanung. Die Produktionsplanung entspricht in diesem Fall der Monta-
gesystemplanung, da im betrachteten Unternechmen hauptséchlich eine montageorien-
tierte Wertschopfung stattfindet. Im Bereich der Montageverfahren setzt der Industrie-
partner automatisierte sowie hybride Technologien und Betriebsmittel ein, die gemaf
dem Prinzip einer kontinuierlichen FlieBfertigung angeordnet sind. Das daraus resultie-
rende Montagesystem ist in diverse modulare Teilsysteme (z. B. Schraub-, Laser-
schweifimodul etc.) untergliedert, die sich aus der modularen Produktstruktur der Schei-

benbremse ableiten.

Eine Situationsanalyse beziiglich der Generierung von Verfahrensketten und der Kos-
tenbewertung von Produkt- und Montagekonzepten hat die im Folgenden erlduterten
Ergebnisse dargebracht. In frithen Phasen der Produktentwicklung und Produktionspla-
nung werden Vorgingerprodukte und damit verbundene Montageverfahren herangezo-
gen, um neue Verfahrensketten abzuleiten und die Kosten fiir neue Losungsalternativen
zu schitzen. Die Kosten fiir neue Produktkonzepte, fiir die keine dhnlichen Bauteile im
Unternehmen vorhanden sind, wurden mit Hilfe méglicher Zulieferer bewertet. Hierzu
wurden Informationen bzw. Angebote eingeholt und damit die Montagekosten be-
stimmt. In der Montagesystemplanung war das Kostenwissen erfahrungsbasiert, d. h.
mitarbeitergebunden verfiigbar. Die beschriebenen erfahrungsbasierten Vorgehenswei-
sen zur Kostenbewertung von Montageverfahren griindeten auf den konventionellen
Methoden der Kosten- und Leistungsrechnung, wie z. B. der Vollkostenrechnung. Un-
terstiitzende Hilfsmittel zur Nutzung von verfiigbarem Kostenwissen und zur montage-
gerechten Gestaltung von Produkten waren nicht vorhanden. Beim Projektpartner exis-
tierte insgesamt nur ansatzweise eine Integration der Produktentwicklung und Montage-
planung, wobei die Geschéftsprozesse in Bezug auf Generierungs- und Bewertungsti-
tigkeiten nicht umfassend standardisiert waren.

5.3.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Zuge dieses Fallbeispiels galt es, fiir die existierende Ausgangssituation nur Teilbe-
reiche der gesamten Methodik im Unternehmen umzusetzen (vgl. Abbildung 60). Da
die Abbildung der Produktstrukturen und Wechselwirkungen mit den Montageverfahren
erst in einer spiteren Evolutionsstufe realisiert werden sollte, ist es hier die Aufgabe
gewesen, die unternehmensinternen Montageverfahren systematisch zu erfassen und in
einem Verfahrensbaukasten fiir die Planung verfiigbar zu machen. In diesem Zusam-
menhang sollten die Primédrverfahren gegliedert sowie die zugehérigen Verfahrensmo-

dule abgebildet werden. Zusétzlich zu dieser Art der Dokumentation des Verfahrens-
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wissens sollten den Verfahren hilfreiche Informationen fiir die Produktentwicklung und
Produktionsplanung sowie Kosteninformationen hinterlegt werden. Durch die aufgebau-
ten Strukturen und die hinterlegbaren Informationen sollte eine Basis fiir die kostenop-
timale Entwicklung von Produkten und Planung von Produktionssystemen geschaffen

werden.

Da auf die Strukturierung der Produkte bzw. Produktelemente sowie die Abbildung der
Relationen zwischen Produkt und Produktionsverfahren zu verzichten war, konnte bei
diesem Fallbeispiel die Moglichkeit der Nutzung historischer Daten zur Kostenermitt-
lung nicht realisiert werden. Vielmehr erfolgte zur reifenden Bestimmung der Kosten
von Verfahrensketten eine Konzentration auf die Alternative, mathematische Funktio-
nen zu nutzen. Diese sollten, orientiert an der Prozesskostenrechnung, der Maschinen-
stundensatzrechnung und dem ressourcenorientierten Kostenmodell nach KUMPER
(1996), Informationen zu den zu erwartenden Kosten liefern. Neben dem Aufbau der
beschriebenen Partialmodelle war es die Aufgabe, diese hinsichtlich eines Beispielpro-
dukts anzuwenden. Auf dieser Grundlage war die unternehmensneutrale Vorgehenswei-
se (Abschnitt 4.4) in ein unternehmensspezifisches Vorgehensmodell zur Generierung
von Produktionsalternativen und zur Kostenbewertung zu transformieren, das in den
integrierten Entwicklungs- und Planungsprozess des Unternehmens eingefiigt werden
sollte. Des Weiteren war zur Methodikumsetzung eine geeignete Rechnerunterstiitzung
zu analysieren. Zusammenfassend zeigt Abbildung 60 die im Fallbeispiel abgebildeten
und angewendeten Teilbereiche der Methodik.

Partialmodelle der Methodik
Wissen iiber Relationen zwischen Wechse]wirkungen reifende
Produktionsverfahren Produkt und EEEIET Kostenbewertung
Produktionsverfahren : | Produktionsverfahren
A4 A4
kombinierte Anwendung der Partialmodelle <> rechnerunterstiitzte
hinsichtlich eines Beispielprodukts Umsetzung und Einfiihrung

Legende: : — umgesetzte Teilbereiche der Methodik

Abbildung 60: Umgesetzte Teilbereiche der Methodik im zweiten Fallbeispiel

5.3.3 Losungen und Ergebnisse

Dieser Abschnitt beschreibt zuerst den Aufbau der erforderlichen Strukturen, mit denen
das Wissen iiber Produktionsverfahren gezielt abgebildet werden konnte. Zu einer

geeigneten Unterstiitzung der Bewertung, Auswahl sowie Konkretisierung von Produkt
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und Montageverfahren war ein Verfahrensbaukasten hinsichtlich der Montageverfahren
des Unternehmens zu entwickeln. In diesem Baukasten sollte das bei den Mitarbeitern
der Montagesystemplanung verfiigbare Wissen transparent und definiert abgelegt wer-

den, um es fiir kiinftige Planungsaufgaben nutzbar zu machen.

Auch bei diesem Fallbeispiel bestand der Grundgedanke darin, primidre Montageverfah-
ren mit planungsrelevanten Informationen zu verkniipfen. In Anlehnung an Abschnitt
4.2.2 wurden drei wesentliche Arten von Informationen zu Verfahren bei Montagepla-
nungsaufgaben ermittelt: technologische Informationen (wie z. B. die Vorschubge-
schwindigkeiten beim Schweiflen), beschreibende Informationen (wie z. B. das Wirk-
prinzip oder die maximalen Bauteilabmessungen) sowie monetire Informationen. Um
diese Informationen im Baukasten gezielt ablegen zu koénnen, ist eine Spezifikation
bzw. Strukturierung der Montageverfahren notwendig. Hierzu wurden die DIN 8593
(2003) und die VDI RICHTLINIE 2860 (1990) herangezogen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Die
Kombination aus beiden ergibt einen Montagestrukturbaum, der die existierenden pri-
miren Montageverfahren hierarchisch gegliedert darstellt. Die elementaren priméren
Montageverfahren konnten auf der Basis dieser Strukturierung mit den technologischen,
beschreibenden und monetéren Informationen verkniipft werden. Damit wurden sie fiir
kiinftige Entwicklungs- und Planungsaufgaben nutzbar gemacht. Die hinterlegten Tech-
nologie-, Beschreibungs- und Kosteninformationen konnten damit von der Montagesys-
templanung und der Produktentwicklung fiir eine kostenoptimale Gestaltung von Pro-
dukt und Montagesystem verwendet werden.

Um auch in diesem Fallbeispiel die Prinzipien der reifenden Planung und Bewertung
realisieren zu konnen, wurde das Arbeiten mit Verfahrensmodulen aufgegriffen, um die
Wechselwirkungen zwischen Produktionsverfahren (Primér-/Sekundérverfahren) abbil-
den zu koénnen. Zum Beispiel hat ein SchweiSmodul aus dem Primédrverfahren Laser-
schweillen (Fligen zweier Bauteile) und den Sekundérverfahren geordnetes Speichern
(Bauteile in Magazinen), Positionieren (durch Roboter) und Weitergeben (mittels Robo-
ter) bestanden. Diesen Aspekten der Modularisierung ist in Form des Baukastens Rech-
nung getragen worden. Es wurden die Voraussetzungen geschaffen, um in frithen Pla-
nungsphasen anhand des Baukastens eine Montageverfahrenskette, bestehend aus Ver-
fahrensmodulen, generieren zu konnen (vgl. Abbildung 40). Die Grundlage sind die
Primédrverfahren der Montagemodule, die manuell den geplanten Produktelementen
zugeordnet werden konnen. Beispielsweise kann ein Produktelement Schweifinaht mit
einem Schweimodul verkniipft werden, welches das Primérverfahren Schweiflen bein-
haltet. Des Weiteren wurde der Baukasten so gestaltet, dass ganze Montagemodule oder
ausgewdhlte Verfahren manuell substituiert, eliminiert oder hinzugefiigt werden konn-

ten. Auf der Grundlage der hinterlegten und/oder hinzugewonnenen Informationen war
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es damit moglich, Produktvarianten und alternative Montagevorgangsfolgen im Rahmen

der Scheibenbremsenentwicklung zu generieren.

In Bezug auf die reifende Kostenbewertung wurde, wie bereits beschrieben, bei diesem
Fallbeispiel ausschlieBlich auf die Moglichkeit der Nutzung von mathematischen Funk-
tionen zuriickgegriffen. Bei den maschinell unterstiitzten Montageverfahren wurden
Kosten auf der Basis eines erweiterten Maschinenstundensatzes (vgl. Abschnitt 4.2.4.1)
berechnet. Uber den erweiterten Maschinenstundensatz und die zu erwartenden Zeiten
zur Ausfithrung des jeweiligen Verfahrens konnten die Kosten kalkuliert werden. Da es
vor allem in den frithen Phasen im Bereich der Entwicklung neuer Produkte schwierig
war, die Montagezeiten ohne die explizite Nutzung von Simulationswerkzeugen zu
bestimmen, wurde der Verbrauch der maschinenabhingigen Ressourcen in Anlehnung
an Abbildung 45 tiber einen Ressourcenverbrauchssatz ermittelt (Abbildung 61). Durch
diesen wird der Maschinenstundensatz mit der Einheit [€/h] in die Form
[€/Ressourcentreibergrofie] transformiert. Ein Beispiel fiir eine Ressourcentreibergrofie
(maBgebliche Kosten verursachende Mafigrée) ist die in Millimeter angegebene Léinge
einer Schweiflnaht beim Fiigen durch Schweilen. Werden die aus Vorgangerprodukten
bekannten (Kosten-)Informationen beziiglich des Ressourcenverbrauchssatzes gespei-
chert, so bietet dieser einen Anhaltspunkt bei der Planung neuer Produkte und Montage-
systeme. Durch die Bestimmung der Prozessmenge (z. B. die geplante Schweifinahtlin-

ge) konnen die maschinenabhéngigen Kosten fiir die Verfahrenskette bewertet werden.

allgemein: Beispiel:
Maschinenstundensatz
Schweilanlage
spezifisches Verhaltnis
Schweilldauer/Nahtlange

a erweiterter Maschinenstundensatz 20,50 €/h

b « Ressourcenverbrauchssatz 28 « 10 h/mm

_ Kosten/Ressourcentreiber- spezifisches Verhiltnis . 10

= grofe (a * b) Kosten/Nahtlinge 574 - 10° €/mm
d *« Prozessmenge geplante Nahtlange 450 mm

_ maschinenabhéngige Verfahrens- maschinenabhiangige 0.26 €

~ kosten (c * d) Verfahrenskosten ’
f verfahrensbedingte Kosten manueller Arbeiten 017 €

Montagelohnkosten (Schweillprozess) ’

g = Kosten fiir ein Verfahren (e + f) gesamte Verfahrenskosten 0,43 €

Abbildung 61: Kostenmodell fiir den Verfahrensbaukasten am Beispiel des Schweiflens

Die verfahrensabhingigen Kosten sind durch die verfahrensbedingten Montagelohnkos-
ten zu ergénzen (Abbildung 61), um den nicht vollautomatisierten maschinellen Monta-
geverfahren Rechnung zu tragen. Die manuellen Verfahrenskosten werden zu den ma-

schinenabhéngigen Verfahrenskosten addiert, so dass in Summe die Kosten eines ele-
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mentaren Montageverfahrens in der Verfahrensstruktur abgelegt und fiir Kostenbewer-
tungen benutzt werden kénnen. Das dargestellte Modell und der Baukasten stellen die
Verfligbarkeit der Kosteninformationen zu Montageverfahren sicher. Somit kénnen
hinsichtlich der Montagesysteme, der Montagemodule innerhalb von Montagesystemen
und der Verfahren innerhalb von Montagemodulen die jeweiligen Kosten abgeleitet
werden. Eine Betrachtung des aufwandsorientierten Kapitalwerts und der qualitativen
Aspekte fand in diesem Fallbeispiel nicht statt, weil das Unternehmen beziiglich der

Montagesystemgestaltung primér fertigungskostenorientiert agierte.

Mit der kombinierten Anwendung der Partialmodelle hinsichtlich eines Beispielpro-
dukts wurde durch den Verfahrensbaukasten eine modulare Kostenbewertung geplanter
Montagesysteme ermdglicht. Hierbei errechneten sich die Kosten eines Montagesys-
tems aus den Kosten der Montagemodule und die Montagemodulkosten aus der Summe
der Kosten der Verfahren innerhalb eines Moduls. In frithen Phasen der Produktent-
wicklung (z. B. unscharfe Produktkonzepte) konnte im Bereich der Montagesystempla-
nung eine Kostenbewertung der Montage auf Modulebene durchgefiihrt werden. Somit
basierte die Kostenbewertung auf Informationen zu betriebsintern bereits vorhandenen
oder betriebsextern (z. B. bei Anlagenbauern) recherchierten Montagemodulen. Des
Weiteren war kein hoher Detaillierungsgrad des Produktkonzepts erforderlich, da die
benotigten Montagemodule auf der Grundlage der relevanten Primérverfahren und
damit der korrelierenden Produktelemente (z. B. Schweifinaht) ausgewéhlt worden sind.
Bei einer am Primérverfahren orientierten Auswahl der Montagemodule wurde implizit
eine Konfiguration von Sekundérverfahren mitbestimmt. Insofern war es moglich, ein
Produkt- und ein Produktionskonzept gemeinsam hinsichtlich der Fertigungs- und
Zielkosten zu bewerten. Diese frithzeitige und bilaterale Bewertung des Produkts sowie
des Montagesystems hinsichtlich der Zielgrole Kosten erlaubte eine Realisierung von
Optimierungspotenzialen bzw. eine Freigabe oder eine Ablehnung aus Kostensicht fiir
eine weitere Detaillierung.

Im Verlauf der Produktdetaillierung wurden zusitzliche Informationen (z. B. zu Ges-
taltvarianten, Vorgangsfolgen etc.) erzeugt, die zur Detaillierung des Montagesystems
benotigt worden sind. Im Rahmen der modularen Kostenbewertung bestand die Mog-
lichkeit, die Verfahrensparameter innerhalb der Montagemodule anzupassen (vgl. Ab-
schnitt 4.4.4) sowie die Verfahren zu eliminieren und/oder anhand des Verfahrensbau-
kastens zu substituieren bzw. zu addieren. Damit wurde implizit der Planungsstand aus
Kostensicht aktualisiert und es konnten Riickschliisse auf die Verfahrensauswahl getrof-
fen werden. Parallel zur Detaillierung der Montagemodule und des Montagesystems
wurde somit der Genauigkeitsgrad der Kosteninformationen beziiglich des geplanten
Montagesystems gesteigert. Korrelierend mit dem Aufwand wurde die Aussagegenau-
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igkeit der Kostenbewertung gesteigert. Die kontinuierliche Detaillierung der Kostenbe-
wertung im Planungsverlauf ist ein essenzieller Unterschied im Vergleich zu den bisher
tiblichen, diskreten Kostenbewertungsprozessen im Unternehmen.

In einem néchsten Schritt galt es, die Potenziale hinsichtlich einer rechnerunterstiitzten
Umsetzung und Einfiihrung der Methodik zu analysieren. Im Rahmen des Fallbeispiels
wird nur die erste Stufe der Methodikumsetzung beschrieben (vgl. 5.3.1), weil erst in
weiteren Entwicklungsstufen die Produktstrukturen und Wechselwirkungen zwischen
Produkten sowie Verfahren abgebildet werden sollten. Deshalb wurde die Vorgehens-
weise zur Auswahl eines Rechnerwerkzeugs (Abschnitt 4.5.3) nur verkiirzt angewendet,
da ein kommerzielles Rechnerwerkzeug mit den entsprechenden Anforderungen (Ab-
schnitt 4.5.2) erst nach einer Abbildung aller Partialmodelle ausgewihlt werden kann.
Insofern erfolgte zur Unterstiitzung der erarbeiteten Methodikinhalte die Entwicklung
eines Rechnerwerkzeugprototyps. Dieser sollte die Funktionalititen des Verfahrensbau-
kastens inklusive der Kostenbewertung umsetzen. Um den entwickelten Prototyp beim
Industriepartner im Rahmen der existierenden IT-Infrastruktur einsetzen zu konnen,
wurde Microsoft Access” als Entwicklungsplattform ausgewihlt. Zusitzlich ist dieses
Werkzeug — infolge der hohen Marktdurchdringung und Kompatibilititsstandards — auf

nahezu allen gédngigen Arbeitsplatzsystemen verwendbar.

Die entwickelte Applikation besitzt den Namen ,,VerfahrensDB* (Verfahrensdaten-
bank) und ist als Front-end-Back-end-Losung konzipiert worden. Auf diese Weise ist
die Datenbank netzwerkfihig und von der Produktentwicklung und Montagesystempla-
nung an verteilten Orten verwendbar. Das Back-end in Form einer Microsoft Access”-
Datenbank wurde auf einem Server im Netzwerk installiert. Das Front-end, d. h. eine
eigenstindige Benutzerschnittstelle, konnen die Benutzer mit einem Setup-Programm
auf dem Rechner installieren. Im Rahmen der VerfahrensDB wird die in Microsoft
Access” integrierte Benutzerverwaltung fiir die Zugriffskontrolle verwendet, um die
Eingabe von Informationen mit einem Zeitstempel und den Benutzerinformationen zu
dokumentieren. Zur Erweiterung des Funktionsumfangs gemél den definierten Anfor-
derungen wurde die objektorientierte und in Microsoft Office”™ integrierte Programmier-
sprache Visual Basic for Applications (VBA) genutzt. Die Datenabfrage erfolgt tiber
Data Access Objects (DAO), womit fiir eine eventuelle Umriistung des Back-ends auf
eine andere Datenbankarchitektur, wie z. B. Oracle”, vorgesorgt ist. Es wurde darauf
geachtet, die modulare Vorgehensweise in der Montagesystemplanung und Kostenbe-
wertung zu realisieren, d. h. Planungsprojekte (Montagesysteme) setzen sich aus Mon-
tagemodulen und diese wiederum aus Verfahren zusammen. Die Objekte Projekt, Mon-
tagemodul und Verfahren werden im Rahmen des Prototyps durch entsprechende Da-
tentabellen beschrieben. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, globale Einstellungen

166



5 Fallbeispiele

(z. B. Zinssatz) beziiglich der gesamten Datenbank oder lokale Einstellungen (z. B.
Taktzeitverluste, resultierend aus dem Montagevorranggraf) zu Teilbereichen vorzu-
nehmen. In Abbildung 62 ist die Benutzeroberfldche des Prototyps VerfahrensDB aus-

schnittsweise mit fiktiven Werten ersichtlich.

Strukturbaum

der Verfahren

Bereich zur Berechnung der Fertigungskosten

Raumkesten | Werkzeugkosten |

En/ Zusatzmittelkosten

| Lohnkesten |  Sonstige Parameter

Zusammenfassung } kalkulatorische Abschreibungen | kalk. Zinsen | Instandhaltungskesten
N| Zuzammensetzen
N| Fiillen maschinenabhéngige Kosten maschinenunabhéngige Kosten
N| &npressen/Einpressen Kalkulatorische Abschreibung: 2,0559 €/h
N| Fiigen duich Urformen kalkulatorische Zinsen: 0,205 €/h ohnkosten: 0,2778 € | Prozess
N | Fligen durch Umformen Instandhaltungskosten: 0,205 €fh
N| Fiigen durch Schweifien Raumkosten: 0,0051 €/h
] Fressverbindungss Werkzeugkosten: 0,0329 £/h
= Schmelzverbindunt Energiekosten: [ 258 €/h
[N] durch Fiiis: Zusatzkosten: 06 £/h Klassifizierung: ungenau
[N] durch Gas
[N] cuuch eloki erw, Maschinenstundensatz: 56351 €/h
Ressverbrauchssatz: [ 0,0023 h/mm Ressourcenverbrauchsgrie: [ 1,5918355-02 &/mm
[N curch Strat Prozessmenge: [ ®m <] stiick: [ 2
= [N] durch elski
Kosten des Verfahrens 2,8247  pro Los
Kosten des Verfahrens 1,4124 pro Stiick

Abbildung 62: Screenshot des Prototyps VerfahrensDB

Zusitzlich zu den bisher beschriebenen Moglichkeiten bietet der Prototyp eine Export-
bzw. Auswertungsfunktion. Die Kosteninformationen zu Projekten, Montagemodulen
und/oder Verfahren innerhalb der VerfahrensDB konnen in Microsoft Excel® exportiert
werden, um automatisierte Berichte zu kostentreibenden Verfahren zu generieren. Das
prototyphafte Rechnerwerkzeug wurde exemplarisch mit Informationen gefiillt, so dass
ein Testeinsatz moglich war. In einem abschlieBenden Schritt wurden das Rechner-
werkzeug bzw. der zugrunde liegende Baukasten ablauf- und aufbauorganisatorisch in
die Unternehmensprozesse eingebunden. Hierzu wurden die in Abschnitt 4.4 dargestell-
ten Vorgehensweisen fiir das Fallbeispiel spezifisch angepasst.

Am offensichtlichsten kann der Erfolg der Umsetzung der Methodik daran abgelesen
werden, dass bei einer Befragung von Mitarbeitern der Unternehmensbereiche Monta-
gesystemplanung, Produktentwicklung und Controlling die Nutzen/Aufwand-Relation
beziiglich einer kiinftigen Realisierung der gesamten Methodikinhalte als duflerst giins-

tig beurteilt wurde.
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5.4 Zusammenfassung

Im Rahmen des ersten Fallbeispiels (Abschnitt 5.2) konnte die ganze Bandbreite der
Methodik aufgezeigt werden. Es wurden sédmtliche Teilelemente der Methodik beziig-
lich ihrer Funktionsfihigkeit und Anwendbarkeit erfolgreich validiert. Des Weiteren
wurde mittels der Vorgehensbeschreibungen zur Identifikation und Auswahl geeigneter
Rechnerwerkzeuge (Abschnitt 4.5) eine kommerzielle Umsetzung der Methodik einge-
leitet.

Demgegentiber zeigte das zweite Fallbeispiel (Abschnitt 5.3) die Potenziale der Metho-
dik hinsichtlich ihrer Anpassungsfihigkeit und Skalierbarkeit an spezifische Anforde-
rungen eines Unternehmens. Zusitzlich wurde speziell fiir dieses Fallbeispiel und das
entsprechende Industrieunternehmen ein Rechnerwerkzeug entwickelt, um die Metho-

dik in der beschriebenen Umsetzungsstufe rechnerunterstiitzt einfiihren zu kénnen.
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6 Bewertung von Aufwand und Nutzen

6.1 Allgemeines

Die Fallstudien in Kapitel 5 zeigen die industrielle Relevanz einer Einfihrung und
Anwendung der Methodik fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung
und Bewertung von Produktionsalternativen. Basierend auf den Erfahrungen der Fall-
beispiele wird in diesem Kapitel die Nutzen/Aufwand-Relation in Bezug auf die Me-
thodik dargestellt. Hierbei wird sowohl auf einmalige Aufwénde fiir die Einfithrung
(Abschnitt 6.2) als auch auf laufende Aufwinde (Abschnitt 6.3) fiir die Nutzung der
Methodik eingegangen. Diesen werden die monetdren (Abschnitt 6.4) und die qualitati-
ven Nutzeneffekte (Abschnitt 6.5) gegeniibergestellt, um eine ganzheitliche Aussage in
Bezug auf die Einfiihrung und die Nutzung der Methodik (Abschnitt 6.6) zu erhalten.

Eine absolut objektive quantitative Bewertung hinsichtlich der Aufwénde, Nutzeneffek-
te und qualitativen Aspekte wire jedoch nur durchfiihrbar, wenn zum Vergleich ein
identisches Entwicklungs- und Planungsprojekt ohne die Unterstiitzung der Methodik
ausfithrbar wire. Doch dies ist nicht realistisch und wirtschaftlich untragbar. Deshalb
beziehen sich die folgenden Abschnitte auf eine Gegeniiberstellung im Rahmen einer
Modellrechnung fiir ein fiktives, aber durchaus charakteristisches Unternehmen. Da es
sich ausschlieBlich um eine Modellrechnung handelt, wird an dieser Stelle auf eine
dynamische Investitionsrechnung verzichtet. Vielmehr sollen die wesentlichen Aspekte
in Form einer statischen Betrachtung dargelegt werden. Fiir diese firmenunspezifische
Modellrechnung gelten die in Tabelle 4 visualisierten Annahmen und Rahmenbedin-
gungen, die teilweise auf Erfahrungen aus Industrieprojekten beruhen.

Beschreibung der Annahmen/Rahmenbedingungen Auspriagung
Stundensatz unternehmensinterner Mitarbeiter 80,- €
Stundensatz externer Berater 160,- €
Arbeitsstunden eines Mitarbeiters pro Monat 160 h
Anzahl der involvierten Produktentwickler und Produktionsplaner 40
Zeitanteil zur Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen in

Relation zur Arbeitszeit der Produktentwickler und Produktionsplaner 50%

Zeitanteil der Rechnerwerkzeugnutzung der Produktentwickler und
Produktionsplaner im Zuge der Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen 50%

jahrliche Fertigungskosten bezogen auf das gesamte Produktspektrum des
Unternehmens 20.000.000 €

Tabelle 4: Annahmen und Rahmenbedingungen der Modellrechnung
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6.2 Einmalaufwiinde

Die nachfolgend aufgefiihrten Zahlenwerte im Bereich der Aufwands- und Nutzenas-
pekte sind fiktiv. Sie basieren jedoch auf Interviews in der Industrie und bei Software-
anbietern, so dass sie durchaus reprisentativ fiir typische Unternehmen sind.

6.2 Einmalaufwinde

Fur die Umsetzung und Einfiihrung der Methodik sind einmalige und initiierende Auf-
winde zu tdtigen. Diese werden in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Aufwandsart Beschreibung Aufwand
interner und externer Aufwand zur .
firmenspezifischen Anpassung der Methodik 2MA a3 MM 76.800 €|
Aufbereitung der Unternehmensdaten und N
Generierung von mathematischen Zeitfunktionen 2MA a2 MM 51.200 €|

Analyse der Anforderungen hinsichtlich der
Rechnerunterstiitzung und systematische

2MA a2 MM
Bestimmung eines geeigneten Rechner- a
werkzeugs 51.200 €]
Lizenzkosten 40 Softwarelizenzen a 3.750 €| 150.000 €
. . 1MA a1 MM und
Implementierungs- bzw. Installationsaufwand 1MA 3 1 MM (exter) 38.400 €
10 MA a 0,5 MM und
Schulungsaufwand Schulungspauschale
(20.000 €) 84.000 €|
gesamte Einmalaufwande 451.600 €

Legende: MA — Mitarbeiter; MM — Mannmonat

Tabelle 5: Einmalaufwdnde zur Umsetzung der Methodik

Zur Anwendung der in dieser Arbeit unspezifisch formulierten Methodik ist diese an die
spezifischen Anforderungen des Unternehmens anzupassen. Es miissen beispielsweise
die Auspriagungen der Methodik festgelegt und Schnittstellen zu den existierenden
Geschiftsprozessen generiert werden. Hierfiir wird abgeschétzt, dass zwei Mitarbeiter
(MA) zu je drei Mannmonaten (MM) beschiftigt sind. Weiterhin sind die unterneh-
mensinternen Daten fiir die Methodik aufzubereiten und mathematische Funktionen fiir
die Bestimmung von Zeitfunktionen miissen erarbeitet werden. Die tibrigen Einmalauf-
winde beziehen sich auf rechnerwerkzeugbedingte Aufwinde, die auf der Analyse der
Anforderungen, der systematischen Auswahl, der Beschaffung von Lizenzen, der Instal-
lation und der Schulung beziiglich des Rechnerwerkzeugs basieren.
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6 Bewertung von Aufwand und Nutzen

6.3 Kontinuierliche Aufwinde

Zusitzlich zu den einmaligen Aufwinden sind zur rechnerunterstiitzten Ausiibung der
Methodik weitere, kontinuierlich anfallende Aufwinde zu beriicksichtigen. Diese be-

ziehen sich jeweils auf Jahreszyklen und sind in Tabelle 6 dargestellt.

Aufwandsart Beschreibung Aufwand

Optimierung der Methodik sowie Aufwand fiir die o
Datengenerierung und -pflege 1MA zu 50 % 76.800 €]

Wartungskosten der Rechnerwerkzeuge

40 Li :
(20 % der Lizenzkosten entspricht einem 0Lizenzen a

20 % * Lizenzkosten

Ublichen Wartungskostenfaktor) 30.000 €]

Betriebskosten der Rechnerwerkzeuge 40 Lizenzen a 500 € 20.000 €
. — 40 Rechner a 1.000 € in

gemittelte jahrliche Hardwarekosten 4 Jahren 10.000 €

gesamte kontinuierliche Aufwande pro Jahr 136.800 €

Legende: MA — Mitarbeiter

Tabelle 6: Kontinuierliche Aufwdinde zur Anwendung der Methodik

Fur die Anwendung der Methodik sind laufende Aufwinde einzuplanen, um sowohl die
Methodik kontinuierlich zu optimieren als auch die erforderlichen Daten (z. B. fiir die
Ermittlung von Zeiten aus historischen Daten) zu pflegen. Die weiteren, in Tabelle 6
genannten Aufwandskriterien beziehen sich auf einen potenziellen Einsatz eines Rech-
nerwerkzeugs. Hierbei ist mit kontinuierlichen Aufwinden fiir die Wartung (z. B. Aktu-
alisierung von Lizenzen), fiir den Betrieb (z. B. anteilige Kosten fiir die Einbindung in
die existierende IT-Infrastruktur) und fiir die Hardware, die fiir das Betreiben der Soft-

warelizenzen erforderlich ist, zu rechnen.

6.4 Monetiarer Nutzen

Die Nutzeneffekte beziehen sich ebenfalls auf jahrliche Zeitraume. Ein wesentlicher
quantitativer Nutzeneffekt ist in der Steigerung der Planungseffizienz anzunehmen.
Durch die modulorientierte und standardisierte Vorgehensweise in der Planung ist im
Vergleich zu einer dhnlichteilbasierten Vorgehensweise in der Produktionsplanung
durch Kopieren ein geringfiigig erhohter zeitlicher Aufwand zu erwarten, da Arbeits-
pléne aktiv durch die Mitarbeiter konfiguriert werden miissen. Jedoch konnen durch die
Anwendung der Methodik deutliche Zeiteinsparungen in den darauf folgenden Pla-
nungsphasen erwartet werden, da durch die gezielte Abbildung von Wissen und die

teilautomatisierte Bewertung von Zeiten und Kosten die Planungseffizienz um minimal
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6.5 Qualitativer Nutzen

5 % gesteigert werden kann. Diese These wird durch die Erfahrungen innerhalb der

Fallbeispiele und Interviews in Unternehmen gestiitzt.

Ein weiterer zu erwartender monetérer Nutzen ergibt sich aus der Reduktion der Ferti-
gungskosten durch die Moglichkeit der Planung wirtschaftlicherer Verfahrensketten
infolge der Methodik. Dadurch, dass systematisch alle mdglichen und relevanten Pro-
duktionsalternativen in die Uberlegungen mit einbezogen werden, kénnen auf der Basis
der Erfahrungen aus der Methodikumsetzung in den Fallbeispielen Einsparpotenziale
erwartet werden. Dieser Aspekt wird durch die gesteigerten Integrationsgrade zwischen
der Produktentwicklung und der Produktionsplanung verstirkt. Folglich erscheint eine
Reduktion der Fertigungskosten um 1 % fiir die Optimierung des Gesamtsystems als
konservative Schétzung (Tabelle 7).

Nutzenart Beschreibung Nutzen

Steigerung der Planungseffizienz um 5 % von 40
MA, die zur Halfte ihrer Arbeitszeit die Methodik |40 MA zu 50 % * 5 %

nutzen 153.600 €
Reduktion der Fertigungskosten um 1 % aufgrund

der generierten besseren Verfahrensketten 20.000.000 €+ 1 %

(bezogen auf das gesamte Produktspektrum) 200.000 €]
gesamte Nutzeneffekte pro Jahr 353.600 €|

Legende: MA — Mitarbeiter

Tabelle 7: Monetdre Nutzeneffekte der Anwendung der Methodik

Weitere Potenziale konnen u. U. bei Unternehmen realisiert werden, die neben dem
eigenen Produktspektrum Fremdbauteile zur Auslastung der Kapazititen fertigen. Hier-
bei ist die Erstellung von Angeboten oftmals sehr aufwindig, da bereits nahezu kom-
plette Arbeitspldne fiir eine Abgabe von Angeboten erstellt werden miissen. In diesem
Zusammenhang ermdglicht die Methodik mit ihren Modellen eine reifende Bewertung
von Verfahrensketten, was wiederum eine Optimierung von Kosten und Zeiten zur

Erstellung von Angeboten zulésst.

6.5 Qualitativer Nutzen

Die Nutzeneffekte der Methodik sind jedoch nicht ausschlieBlich im monetdren Bereich
zu finden. Auch qualitative Nutzeneffekte, die sich kurzfristig nicht direkt monetir
messen lassen, sich aber mittel- bis langfristig auch in monetéren Vorteilen auswirken,
konnen durch den Einsatz der Methodik verwirklicht werden. Diese Verbesserungspo-
tenziale werden im Rahmen einer nutzwertanalytischen Darstellung in Tabelle 8 prasen-
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6 Bewertung von Aufwand und Nutzen

tiert und spiegeln sich in einem Nutzwert von 7,2 im Vergleich zu einer herkémmlichen
Vorgehensweise (Nutzwert 2,4) wider (Berechnung des Nutzwerts: vgl. Abschnitt 2.3.7
bzw. ZANGEMEISTER (2000)). Diese nutzwertanalytische Bewertung erfolgte in Zusam-
menarbeit mit dem Industriepartner aus Abschnitt 5.2. Im Vergleich zur dhnlichteilba-
sierten und stark von Mitarbeiterwissen geprigten Vorgehensweise bietet die Methodik
ein deutlich gesteigertes Potenzial in Richtung Standardisierung und Transparenz hin-
sichtlich der Produktionsplanung und Kostenbewertung. Ahnliche Vorteile der Metho-

dik werden auch in den Punkten
= intensiviertes Wissensmanagement durch die Abbildung des Verfahrenswissens,

= Unterstiitzung der Reaktionsschnelligkeit in der Produktentwicklung und Pro-
duktionsplanung durch die Verfligbarkeit strukturierter Verfahren und Verfah-

rensmodule sowie

=  Fo6rderung der Einbindung neuer Technologien durch deren systematische Integ-

ration in den Planungsprozess

erwartet.

konventionelle| Vorgehens-
Vorgehens- | weise gemafR
weise der Methodik

(o)} = b=

S =) g "=} g

= 8’ by N 8’ by N

s|3< 5 s< 5

$[28| s |28| =

Kategorie O lus| & |lus| &
Standardisierung und Transparenz in der 0.2 3 0.6 7 1.4

Produktionsplanung und Kostenbewertung

o
w
N
e
(]
[e2)
N
~

Verfahrenswissensmanagement

Unterstlitzung eines reaktionsschnellen Produkt-

entwicklungs- und Produktionsplanungsprozesses 0.2 3 0.6 8 1.6
Férderung neuer Technologien innerhalb des 0.3 2 0.6 6 1.8
Planungsprozesses

Nutzwert 1 2,4 7,2

Tabelle 8: Qualitative Bewertung der Anwendung der Methodik

6.6 Ganzheitliche Bewertung

Fur eine Umsetzung der Methodik ist neben den qualitativen Aspekten letztendlich die
Relation zwischen monetirem Aufwand und Nutzen entscheidend. Hierfur werden in
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6.6 Ganzheitliche Bewertung

Abbildung 63 die Aufwinde im Vergleich zu den monetiren Nutzeneffekten im Verlauf
der Jahre dargestellt. Die Einmalaufwinde entstehen im ersten Jahr der Modellrech-
nung. Darauf folgend werden die um die kontinuierlichen Aufwinde erginzten kumu-
lierten Aufwénde angetragen. Diesen werden die kumulierten monetdren Nutzeneffekte
gegeniibergestellt, wobei hier im ersten Jahr der Umsetzung noch keine Nutzeneffekte
prognostiziert werden. Vielmehr wird angenommen, dass die Methodik erst im Jahr
nach der Umsetzung Wirkung hinsichtlich des Nutzens zeigt. Im Hinblick auf die einge-
filhrten Annahmen tibersteigen die kumulierten Nutzeneffekte die Aufwinde (Break-
even-Punkt) nach ca. vier Jahren. Werden im Sinne einer Sensitivititsanalyse bei-
spielsweise die Parameter Lizenzkosten — zwischen 5.000 € und 30.000 € — bzw. Ferti-
gungskostenreduktion (FKreq) — zwischen 0,5 % und 1,5 % — variiert (vgl. Aufwands-
bzw. Nutzenkorridor in Abbildung 63), so ist das Resultat ein ,,Break-even-Bereich®.
Dieser beginnt bei ca. zwei Jahren und endet bei ca. zehn Jahren. Entsprechend dieser
Parametervariationen zeigt sich, dass bei einer Umsetzung der Methodik zusétzlich zu
den qualitativen Nutzeneffekten ein monetidrer Nutzen zu erwarten ist, der im Verlauf
der Zeit den Aufwand iibersteigt. Je nach der individuellen Auspragung der Rahmenbe-
dingungen wird der Break-even-Punkt frither oder spéter erreicht.

4.500 kumulierter Aufwand
= = kumulierter Nutzen
103€ T{---- kumulierter Aufwand (Lizenz: 30.000 €) P
— = kumulierter Aufwand (Lizenz: 5.000 €) e
3.500 e kumulierter Nutzen (FK oy 0,5%) <
3000 H— —" kumulierter Nutzen (FK4: 1,5%) ' g'/ e

Break-even-
Bereich

kumulierter Aufwand bzw. Nutzen

Jahre

Legende: FK,.qs — Reduktion der Fertigungskosten

Abbildung 63: Vergleich von Aufwand und Nutzen der Methodik
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Arbeit wurde ein Ansatz aufgezeigt, der im Bereich der entwicklungs- und
planungsbegleitenden Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen ein
Teilelement fiir das von GOSCHEL (2006) geforderte innovationsorientierte Erfolgskon-
zept sein kann. Zur schrittweisen Erarbeitung der vorliegenden Methodik fiir die ent-
wicklungs- und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalter-
nativen wurden dazu in Kapitel 1 die allgemeinen Herausforderungen im Wettbewerbs-
umfeld erldutert, der inhaltliche Betrachtungsumfang abgegrenzt und die relevanten
Begriffe definiert. Es wurde gezeigt, dass der Produktionsstandort Deutschland in einem
Umfeld von Globalisierung sowie Kosten- und Zeitdruck stark von Innovationen ab-
hingt. Die beschriebene Methodik soll unter diesen Rahmenbedingungen einen Beitrag
leisten, im Zuge einer entwicklungs- und planungsbegleitenden Vorgehensweise hoch
innovative Produktionsverfahrensketten generieren und zugleich die kostengiinstigsten

mittels einer geeigneten Bewertung auswiéhlen zu kénnen.

Auf der Basis dieser Ausgangssituation und der globalen Zielsetzung, eine Vorgehens-
weise zur frithzeitigen Generierung und Identifikation optimaler Produktionsverfah-
rensketten zu entwickeln, wurde in Kapitel 2 der Stand der Forschung und Technik
dargestellt. Im Speziellen wurde auf die relevanten Themenbereiche der integrierten
Produktionsplanung und der Bewertung eingegangen. Auf diesen Grundlagen konnten
die Anforderungen an die Methodik konkretisiert und diese schlieBlich konzipiert wer-
den (Kapitel 3). Darauf aufbauend erfolgte die Darstellung der Methodik mit den ein-
zelnen Partialmodellen, die Kombination der Partialmodelle, die Beschreibung der
Vorgehensweise zur Anwendung sowie die Erlduterung eines Leitfadens fiir die rech-
nerunterstiitzte Umsetzung (Kapitel 4).

In Bezug auf die integrativen Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.2.2) bietet die Methodik
diverse Ansitze. Beispielsweise wird die integrierte Bildung und Auswahl von Verfah-
rensketten durch die Produkt-Primérverfahren-Matrix geférdert. Durch diese sind um-
gehend Aussagen zu aktuell existierenden Produktionsverfahren bzw. zu potenziellen
neuen Technologien méglich, sobald die Produktelemente definiert werden. Genauso
sind Informationen verfligbar, mit welchen Verfahren welche Produktelemente herge-
stellt werden konnen. Durch die Modelle der Methodik und die entsprechenden Vorge-
hensbeschreibungen zur Generierung und Bewertung von Verfahrensketten werden
sowohl die Kostensensibilitit in der Produktentwicklung als auch die Einflussméglich-
keit der Produktionsplanung auf die Produktentwicklung gesteigert.
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Um letztendlich die am besten geeigneten Verfahrensketten identifizieren zu konnen,
stellt der Bewertungsansatz der Methodik ein Schliisselelement dar. Nur durch eine
addquate Bewertung kann angesichts der Vielzahl der generierten Verfahrensketten
entschieden werden, welche die technologisch am besten geeignete und wirtschaftlich
sinnvollste ist. Die entwickelte Produkt-Primérverfahren-Matrix in Verbindung mit den
Verfahrensmodulen und dem Kostenmodell mit den verschiedenen, einander ergidnzen-
den Bewertungsvarianten schafft die Voraussetzung dafiir, die Kontinuititsanforderun-
gen an die Methodik (Abschnitt 3.2.3) zu realisieren. Im Speziellen wird eine sehr
frithzeitige Bewertung im Konzeptstadium ermdoglicht, die, der schrittweisen bzw.

kontinuierlichen Verfahrenskonkretisierung folgend, aktualisiert werden kann.

Die integrativen und kontinuitétsférdernden Funktionalitdten der Methodik basieren in
einem hohen Umfang auf der Abbildung des Planungswissens in Form der in Abschnitt
4.2.2 und 4.2.3 vorgestellten strukturierungs- und wissensmanagementorientierten
Losungsvorschldge. Insofern wurden Wege aufgezeigt, wie das i. d. R. mitarbeiterge-
bundene Wissen transparent zur Verfligung gestellt und somit unternehmensweit Ver-
fahrenswissen aufgebaut werden kann (vgl. Anforderungen an die Abbildung und Nut-
zung von Wissen in Abschnitt 3.2.4).

Da die Methodik aus diversen Teilmodellen besteht, galt es des Weiteren Losungen
darzubieten, die eine Einfiihrung der Methodik erleichtern sowie den Umgang mit den
Teilmodellen organisieren (vgl. die einfithrungs- und anwendungsorientierten Anforde-
rungen in Abschnitt 3.2.5). Vor diesem Hintergrund wurde zum einen die Vorgehens-
weise in Bezug auf die Methodik durch Prozessbausteine beschrieben. Zum anderen
wurde ein Leitfaden erarbeitet, um zielgerichtet unternehmensspezifisch geeignete

Rechnerwerkzeuge zur Methodenumsetzung identifizieren zu kénnen.

Auf der Basis von Kapitel 4 wurden in Kapitel 5 die Umsetzbarkeit der Methodik und
deren Skalierbarkeit in Form der beiden Fallbeispiele erldutert. Weiterhin wurde im
Zuge einer Modellrechnung in Kapitel 6 eine Nutzen/Aufwand-Bewertung hinsichtlich
des Einsatzes der Methodik angestellt. Aus dieser ldsst sich ableiten, dass die Metho-
dikanwendung bei geeigneten Rahmenbedingungen mittelfristig ein wirtschaftliches

Nutzen/Aufwand-Verhéltnis erwarten 14sst.

Die vorliegende Arbeit bietet zwar ein umfassendes Grundlagenwerk zur entwicklungs-
und planungsbegleitenden Generierung und Bewertung vorn Produktionsalternativen,
jedoch sind in diesem Themenumfeld weitere Evolutionsschritte zu erwarten. Diese
werden sich vor allem auf die Bereiche der Rechnerwerkzeugunterstiitzung, der Bildung
von optimal aufeinander abgestimmten Verfahrensketten, der Verfahrenskettenplanung
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7 Zusammenfassung und Ausblick

in Produktionsnetzwerken sowie der verstirkten Beriicksichtigung von mechatronischen

Produkten und Produktionsverfahren konzentrieren.

Insbesondere hinsichtlich der Unterstiitzung durch Rechnerwerkzeuge sind interessante
Entwicklungen zu erwarten. Seitens der Softwarehersteller gilt es, in Zukunft Rechner-
werkzeuge bereitzustellen, die an die jeweiligen unternehmensspezifischen Anforde-
rungen anpassungsfihig sind. Hier ist vor allem an Werkzeuge zu denken, die geeignete
Datenbanken aufweisen sowie eine Hinterlegung und Automatisierung von wissens-
bzw. regelbasierten Sachverhalten zulassen. Besonders Rechnerwerkzeuge aus dem
Umfeld der wissensbasierten Systeme bieten in diesem Zusammenhang adidquate An-
sdtze. Beispielsweise stellt RUDOLF (2007) einen wissensbasierten Ansatz fiir die vari-
antenreiche Montageplanung vor, der einen hohen Grad an Automatisierung in der
Planung zuldsst. Auf der Grundlage des ,,Geriists* der vorliegenden Arbeit sind in
Bezug auf die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen Forschungsaktivititen zu forcieren, um auch hier den Grad an
sinnvoller Planungsautomatisierung zu steigern. Die unternehmensindividuell sinnvolle
Unterstiitzung durch Rechnerwerkzeuge muss kiinftig zwei Seiten gerecht werden:
Einerseits soll die Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen so weit wie
moglich in einer transparenten Art und Weise automatisiert unterstiitzt werden. Ande-
rerseits soll der Produktionsplaner keinesfalls seiner Kreativitit und seiner autonomen

Entscheidung beraubt werden.

Zusitzlich zur Rechnerunterstiitzung wird es ein kiinftiger Trend sein, verstirkt die
Bildung von optimal aufeinander abgestimmten Verfahrensketten im Sinne des Prinzips
,,Lean Production® zu fordern. Auf diese Weise werden mehr und mehr Verfahrensket-
ten schon in den frithesten Planungsphasen konzipiert werden, die ein wertstromopti-
miertes Produktionssystem, wie es z. B. ROTHER (2000) postuliert, ermdglichen. Die
Planung von optimalen Verfahrensketten wird sich jedoch nicht ausschlieBlich auf
unternehmensinterne Verfahren konzentrieren. Da sich die Produktion in Zukunft noch
mehr auf komplexe Produktionsnetze verteilen wird, miissen die Verfahrensketten
unternehmensiibergreifend generiert und bewertet werden. Folglich miissen die Metho-
dik und die entsprechende Rechnerwerkzeugunterstiitzung fiir den unternehmensiiber-

greifenden Einsatz qualifiziert werden.

Des Weiteren wird es erforderlich sein, die Methodik in Bezug auf mechatronische
Produkte und Produktionsverfahren auszuweiten. In der vorgestellten Form hat die
Methodik ihren Schwerpunkt im Bereich der konventionellen Produkte (z. B. Turbinen-
schaufeln) und Produktionsverfahren (z. B. mechanische Fertigung und Montage). Es
steigt aber die Bedeutung der Mechatronik sowohl in Bezug auf die Produkte als auch
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in der Produktionstechnik. Folglich miissen kiinftig z. B. auch Software- und Elektro-
nikaspekte bei der Generierung und Bewertung von Verfahrensketten stirkere Beach-
tung finden, was exemplarisch eine mechatronikorientierte Anpassung der Produkt-

Primérverfahren-Matrix erfordert.

Zusammenfassend gilt es festzuhalten, dass die Methodik einen innovativen Unterneh-
mensprozess darstellt, der die Entwicklung und Planung zukunftsfihiger Produkte und
Produktionsverfahrensketten ermoglicht. Wie jedoch schon REINHART (2000) mit sei-
nem Motto ,,nur der Wandel bleibt* formulierte, gilt es, die vorliegende Methodik ge-
mél den kiinftigen Anforderungen weiterzuentwickeln.
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9 Anhang

9.1 Generische Produktelemente nach Owodunni

Taxonomie prismatischer und rotationssymmetrischer Produktelemente nach OWODUN-
NIET AL. (2002):

name of product subtractive additive
element prismatic ’ rotational | prismatic ’ rotational
free space no representation

surface/surface {:j ;7 @J

step/step lﬁf‘-h
e

notch/corner @ not feasible
®| ©
'\,"\lL'\_r"
(777
through slot / rib @?m | “IL |
AW
blind slot / wedge @ not feasible
hole/bridge FJ =1 I/.T I
e '\_\_‘x___)’
: A
pocket/protrusion % '.U.'
N
enclosure / free L e T R
eall (i ~ [ 4]
primitive ke ﬁ \/ L-_:r;' L

Eine weitere Grundlage fiir die Beschreibung von Produktelementen bietet OPITZ (1966)
mit seinem werkstiickbeschreibenden Klassifizierungssystem, wobei an dieser Stelle nur

bottomless slot /
infinite wall

Q |5 (9 BT DO

darauf verwiesen sei.
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9.2 Ablaufdiagramm der Methodik

9.2 Ablaufdiagramm der Methodik

Legende

Eingangsinformationen

R

Ausgangsinformationen

.
= mogliche Initialisierung

einer neuen lterations-
schleife

=] miglicher ,Startpunkt”
fir eine initialisierte
lterationsschleife

Unternehmensbereiche

Tatigkeiten

Methoden / Werkzeuge

Tatigkeitsfluss

PE - Produktentwicklung
PP - Produktionsplanung
CO - Controlling

AW - Angebotswesen

Anmerkung: , Initialisierung einer neuen Iterationsschleife” bedeutet, dass ausgehend

von der entsprechenden Tétigkeit ein Riicksprung zu anderen Tétigkeiten erfolgen kann.

Ein moglicher Riicksprung beginnt bei einem ,,Startpunkt fiir eine initialisierte Iterati-

onsschleife*.
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Schritt 1
Eingang einer
Produktidee/
Produktanfrage
Produktinforma- Federfuhrung PE,

tionen, z. B. grobe

Unterstutzung PP

Geometrien (2D-
Zeichnungen), Ein- |
satzbedingungen,

Einordnung des
Produkts
in die Produktklassen

Itera-
tionen

Werkstoffe und/
oder Lésungs-
prinzipien

Produkt-
Priméarverfahren-Matrix

-

v

Federfiihrung PE,
Unterstutzung PP

Auswahl der
erforderlichen
Produktfunktionen

eingruppiertes
Produkt

Produkt-
Priméarverfahren-Matrix

v

Federfiihrung PE,
Unterstutzung PP

Auswahl der erforder-
lichen Produktelemente
und -subelemente

erforderliche
Produktfunktionen

Produkt-
Priméarverfahren-Matrix

}

Schritt 2
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erforderliche
Produktelemente




9.2 Ablaufdiagramm der Methodik

hritt 2

Schritt 1

|

erforderliche
Produktelemente,
Eingangs- und
Ausgangsinforma-
tionen aus Schritt 1
sowie erweiterte
Informationen aus
dem Entwicklungs-
und Planungs-

prozess

s

Federfiihrung PP,
Unterstutzung PE

Zuordnung der
Primarverfahren zu den
Produktelementen

erforderliche bzw.

Produkt-
Primarverfahren-Matrix

alternative
Primarverfahren

A\ 4

Federfiihrung PP,
Unterstltzung PE

Zuordnung der
Verfahrensmodule zu
den Primarverfahren

erforderliche bzw.

Verfahrensmodul-
katalog

alternative
Verfahrensmodule

v

Federfuhrung PP,
Unterstutzung PE

Sequenzierung der
Primarverfahren inkl.
Uberpriifung der
Kopplungsbedingungen

Ketten bestehend
aus Verfahrens-

Wissensbasis zu den
Verfahren und Modulen,
Primérverfahren-
Relationsmatrix

modulen

!

Federfihrung PP,
Unterstitzung PE

Bildung von alternativen
Verfahrensketten

Produkt-
Pirmarverfahren-Matrix,
Verfahrensmodul-
katalog, Wissensbasis

alternative
Verfahrensketten

}

Schritt 3
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Schritt 3 Schritt 2
,grobe“ alternative PP
Verfahrensketten,

Eingangs- und
Ausgangs- Anpassung der

infoomationen aus
Schritt 1 und 2
sowie erweiterte [
Informationen aus
dem Entwicklungs-
und Planungs-
prozess

W

alternativen
Verfahrensketten

Mitarbeiter-Know-how,
Relationsmatrix bzgl.
Verfahren, Regel-
kataloge, Rechner-
werkzeuge (optional)

v

integriertes Team aus
PP und PE

Analyse der
Verfahrensketten
hinsichtlich Ausschluss-
kriterien bzw.
Alternativen

Mitarbeiter-Know-how,
Relationsmatrix bzgl.
Verfahren, Regel-
kataloge, Rechner-
werkzeuge (optional),
Checklisten

optimierte
Verfahrensketten

|

Schritt 4
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alle realisierbaren
alternativen
Verfahrensketten

Itera-
tionen

—
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hritt 4

Schritt 3

|

realisierbare
Verfahrensketten,
Eingangs- und
Ausgangs-
informationen aus
Schritt 1 bis 3,
Produkt-/Ver-
fahrensparameter,
Stundensétze,
Lieferleiste, Zins-
ful, Einmalkosten
sowie erweiterte
Informationen aus
dem Entwicklungs-
und Planungs-
prozess

Federfithrung PP, Unter-
stutzung PE, AW und CO

Durchfiihrung einer
r monetdren Bewertung
(FK und AK)

zeitliche und monetére
Bewertungsmethoden

VL

Federfihrung PP,
Unterstiitzung PE

Durchfiihrung der
- Bewertung qualitativer
Aspekte

Ergebnis dermo-
netaren Bewertung

Nutzwertanalyse

v

Federfuhrung PP,
Unterstiitzung PE

ganzheitliche Bewertung
(monetédre und qualitative
Aspekte)

Ergebnis der quali-
tativen Bewertung

Fertigungskosten-
Nutzwert-Kapitalwert-
Diagramm

¥

Federfihrung PP,
Unterstitzung PE

Auswabhl der optimalen
Verfahrenskette

Mitarbeiter-Know-how,
Fertigungskosten-
Nutzwert-Kapitalwert-
Diagramm

zusammengefasste
Bewertungsergeb-

nisse fir alle
Alternativen
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optimale
Verfahrenskette

Itera-
tionen




9 Anhang

9.3 Anforderungs- bzw. Bewertungskatalog zur Auswahl von
Rechnerwerkzeugen

Das dargestellte Formular symbolisiert eine Vorlage fiir die systematische Bewertung
von Softwaresystemen zur unternehmensspezifischen Umsetzung der Methodik. Die
jeweiligen Kriterien konnen nach Muss- und Kann-Kriterien unterschieden werden,

wobei sie entsprechend den jeweiligen Anforderungen anpassungsféhig sind.

=4 =2}

S~

3% 5| & «
L 09 = N o
TR = o ) s
T o .2 s c N
cE @ ) D 5
) Q — z

1) Generierung und Riickfithrung von Verfahrensketten

Integration/Schnittstellen zum ERP-System und folglich
a |Zugrifismdglichkeit auf die historischen Daten zur
Generierung neuer Verfahrensketten/Arbeitsplane Muss
Méglichkeit der Generierung von Verfahrensketten
unabhangig von historischen Daten (neue Technologien!) [Muss
Méglichkeit der Generierung von Verfahrensketten im
¢ |ERP-System-Format und Mdglichkeit des direkten
Einstellens von neuen Arbeitsplanen im ERP-System Kann
2) Produkte und Verfahren

Méglichkeit der Abbildung der Produktstrukturen in

a [Hierarchieebenen (Produktklasse, -funktion, -element,

-subelement, ...) Muss
b Méglichkeit der Abbildung der Verfahrensstruktur
(Primarverfahren) in Hierarchieebenen Muss

Méglichkeit der Abbildung der Relationen zwischen
¢ |Produktelementen und Primérverfahren

(muss, optional, ...) Muss
Verfugbarkeit eines wissens-/regelbasierten

d |Assistenzsystems zur Auswahl der Primarverfahren bzw.
der Verfahrensmodule Kann
Méoglichkeit des Wissensmanagements hinsichtlich
e |verfahrensbeschreibenden Daten (z.B.

Verfahrensgrenzen, Potenziale) Kann
f benutzerfreundliche Oberflache zur Auswahl der
erforderlichen Primarverfahren fur eine Neuplanung Kann
benutzerfreundliche Méglichkeit der Erweiterung um
s zusétzliche Produktklassen und Verfahren Kann

3) Verfahrensmodule
Méglichkeit der Abbildung von Verfahrensmodulen fur
a |Primarverfahren

(z. B. Vorganger-, Nachfolgerverfahren, ...) Muss
b Mdoglichkeit der Abbildung von alternativen Verfahren in
den Verfahrensmodulen Muss

Méglichkeit der Klassifikation der Relation eines
¢ |Vorgéanger- oder Nachfolgerverfahrens zum
Primarverfahren (muss, optional, ...) Kann
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9.3 Anforderungs- bzw. Bewertungskatalog zur Auswahl von Rechnerwerkzeugen

Méglichkeit des Wissensmanagements und
Beschreibungsméglichkeit hinsichtlich der
Rahmenbedingungen zu Vorgénger- und
Nachfolgerverfahren Kann

Verfugbarkeit eines wissens-/regelbasierten
e |Assistenzsystems zur Auswahl der erforderlichen
Elemente der Verfahrensmodule Kann

benutzerfreundliche Moglichkeit des Verwaltens von
f |Verfahrensmodulen sowie der Substitution, Elimination

und des Hinzufigens von Verfahrenselementen Kann
4) Generierung von Verfahrensketten (Neuplanung)

a Darbietung einer Arbeitsoberfidche zum Generieren -
spezifischer Verfahrensketten Muss

b Méoglichkeit der Generierung und Speicherung von
alternativen Verfahrensketten Kann

c Méglichkeit der Darstellung und Speicherung der
Planungshistorie Kann

Generierungsuntersttitzung durch Hinterlegung und
d |Nutzung von z. B. Regeln (wissens-/regelbasiertes

System) Kann
& generelle Benutzerfreundlichkeit hinsichtlich der
Generierung von Verfahrensketten Kann

5) Arten der Ermittlung von Verfahrensdaten (z.B. Zeiten)
Mdoglichkeit der Generierung von verfahrensspezifischen
Datenermittlung bzw. manuelle Anderungen) Kann

Verfahrenszeiten Muss
Nachwollziehbarkeit der Datenherkunft (Art der
f [und Nutzung der verschiedenen Datenermittlungsarten

(ERP-System-Werte Standardwerte, Funktionen) Kann

6) Alternativenvergleich/-visualisierung

Darbietung einer Oberflache zur Darstellung, zum
Vergleich der Verfahrenskettenalternativen und zur
ganzheitlichen Bewertung (unter Berticksichtigung der
Fertigungskosten des aufwandsorientierten Kapitalwerts

Méglichkeit der differenzierten Generierung von

a [Verfahrensdaten (Zeiten, Stundensétze) tber historische

Daten im ERP-System Muss

b Méoglichkeit der Nutzung von Standardzeiten fur

spezifische Verfahren Muss
Méglichkeit der Hinterlegung und Nutzung von

¢ |mathematischen Formeln zur Berechnung von

Zeitfunktionen via Regressionsrechnung Kann

generelle Benutzerfreundlichkeit hinsichtlich der Auswahl

und des Ergebnisses der nutzwertanalytischen I

Bewertung) Muss
b Darstellungsmdoglichkeit interner und externer
Verfahrenskettenelemente Kann
c Darstellungsmdglichkeit der unterschiedbildenden
Verfahrenskettenelemente Kann
d generelle Benutzerfreundlichkeit hinsichtlich des
Alternativenvergleichs und der -visualisierung Kann
7) Fertigungskostenkalkulation
a [Mdoglichkeit der Fertigungskostenkalkulation Muss
b generelle Benutzerfreundlichkeit hinsichtlich der
Fertigungskostenkalkulation Kann
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8) investitionsrechnerische Bewertung
Méglichkeit der Berechnung des aufwandsorientierten
a [Kapitalwerts Uber die Lebensdauer eines
Produktprogramms Kann
9) qualitative Bewertung
Méglichkeit eines nutzwertanalytischen Vergleichs von
a |Verfahrenskettenalternativen (unterschiedbildende
Verfahren) Kann
10) reifende Generierung und Bewertung
Méglichkeit der Erstellung eines Angebots auf der Basis
a |der historischen Daten, des hinterlegten Wissens und der
Inputparameter Muss
Méglichkeit der Detaillierung der Verfahrenskette und des
b Angebots mittels einer Aktualisierung der Inputparameter
und des Uberschreibens durch verfahrensspezifische
Zeitfunktionen Muss
Mdglichkeit der Detaillierung der Verfahrenskette und des
a Angebots mittels "Uberschreiben" der allgemeinen
Stundensétze mit betriebsmittelspezifischen
Stundenséatzen Muss
d Méglichkeit einer kontinuierlichen Aktualisierung
(Uberschreiben) der Inputparameter Muss
Nachwllziehbarkeit der Datenherkunft im Rahmen der
@ ;
reifenden Bewertung Muss
f Méglichkeit des Wissensmanagements hinsichtlich
Verfahrenszeiten Kann
Mdglichkeit der Berechnung betriebsmittelspezifischer
g [Stundensétze und deren Nutzung fir eine Bottom-up-
Verfahrensketten- und Angebotsaktualisierung Kann
h generelle Benutzerfreundlichkeit hinsichtlich der reifenden
Bewertung Kann
11) Sonstiges
Datendurchgéngigkeit zwischen den involvierten
a Rechnerwerkzeugen inklusive einem gezielten
Uberschreiben der "alten" Daten im Sinne einer reifenden
Bewertung Muss
Anmerkungen

Gewichtung der Kann-Kriterien

Die Gewichtung der Kann-Kriterien muss
100 % ergeben.

Muss-Kriterien
Muss-Kriterien missen erfilllt sein, damit ein
Rechnerwerkzeug im Entscheidungsprozess
berticksichtigt werden kann.

Zielerfiillung

0 sehr negativ

10 sehr positiv

Hinweis:

Auch folgende "weiche" Aspekte sind im Rahmen der Vorstellung zu bewerten:

- Transparenz
- genereller Eindruck
- Editierbarkeit
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9.4 Glossar

Begriff

Bedeutung

Alternativen

Alternativen entstehen wahrend der Ldsungsfindung und dienen
dazu, durch den Vergleich einer Vielzahl von Md&glichkeiten die
jeweils optimale Lésung zu ermittein. Ebenso wie die Varianten
bestehen auch sie zeitlich nebeneinander, sind jedoch im Gegen-
satz zu diesen zeitlich begrenzt, da mit der Auswahl der bestmdgli-
chen Lésung alle anderen verworfen werden (RUDOLF 2007, S. 14).

Arbeitsplan Arbeitsplane dienen als Information zur schrittweisen Durchfiihrung
eines Produktionsauftrages (EVERSHEIM 1996, S. 7-74).

Arbeitsvor- Eine Arbeitsvorgangsfolge ist die Reihenfolge der Bearbeitungs-
schritte, durch die ein Koérper oder Stoff Uber schrittweises Veréan-

gangsfolge

dern der Form bzw. von Stoffeigenschaften vom Rohzustand in den
Fertigungszustand tUberfuhrt wird (EVERSHEIM 1996, S. 7-77).

Auszahlungen

Als Auszahlungen bezeichnet man den Abfluss liquider Mittel, wobei
unter den liquiden Mitteln die Summe an Bargeld und jederzeit
verfugbaren Sichtguthaben zu verstehen ist (WOHE 2002, S. 828 f.).

Beschiftigung

Unter Beschéftigung versteht man die Produktmenge, die von ei-
nem Betrieb in einer bestimmten Periode gefertigt wird (WOHE 2002,
S. 372).

Betriebsmittel

Betriebsmittel sind definiert als die Gesamtheit der Anlagen, Gerate
und Einrichtungen, die zur betrieblichen Leistungserstellung dienen.
Sie werden in folgende acht Gruppen unterteilt: Ver- und Entsor-
gungsanlagen, Fertigungsmittel, Mess- und Prufmittel, Lagermittel,
Mittel der Organisation, Innenausstattung, sonstige Hilfsmittel
(EVERSHEIM 1996).

Daten

Daten sind eine sinnvoll kombinierte Folge von Zeichen (HANEL
2001, S. 10).

Digitale Fabrik

Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fir ein umfassendes Netzwerk
von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen — u.a. der
Simulation und 3D-Visualisierung —, die durch ein durchgangiges
Datenmanagement integriert werden (VDI Richtlinie 4499 2006).

direkte Leis-
tungsbereiche

Der direkte Leistungsbereich umfasst die Leistungserstellung, d. h.
die Produktion in einem Betrieb (WOHE 2002, S. 329).

Einzahlungen

Als Einzahlungen bezeichnet man den Zufluss liquider Mittel (Sum-
me an Bargeld und jederzeit verfugbaren Sichtguthaben) (WOHE
2002, S. 828 f.).

Features

Features sind parametrisierte Objekte, welche die Produktions-
merkmale durch nicht-geometrische Informationen beschreiben; sie
weisen jedoch immer einen Gestaltbezug auf. Ein Feature wird
durch die Gestalt sowie die produkt-, qualitdts- und prozessorientier-
te Semantik festgelegt (ULBRICH 1996).
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fixe Kosten

Fixe Kosten fallen unabhéngig von der Beschaftigung in konstanter
Hohe an (HORVATH 1996).

Geschifts-
prozess

Bezlglich des Begriffes Geschaftsprozess existiert keine absolut
einheitliche Definition. Beschrieben werden kann dieser aber fol-
gendermafien: Ein Geschéaftsprozess ist ein Bindel von Aktivitaten,
fur das ein oder mehrere unterschiedliche Inputs benétigt werden
und das fur den Kunden ein Ergebnis von Wert erzeugt (VOSSEN &
BECKER 1996). Ahnlich beschreibt RUMP (1999) Geschaftsprozesse
als eine zeitlich und sachlogisch abhdngige Menge von Unterneh-
mensaktivitdten, die ein bestimmtes, unternehmensrelevantes Ziel
verfolgen und zur Bearbeitung auf Unternehmensressourcen zu-
riickgreifen.

Gewinn

Gewinn ist die betraglich positive Differenz aus Erlés und Kosten
(WOHE 2002, S. 357).

Grenzkosten

Bei den Grenzkosten handelt es sich um die Kosten, die die zuséatz-
liche Produktion einer infinitesimal kleinen Menge an Produkten
verursacht (WOHE 2002, S. 374 f.).

indirekte Leis-
tungsbereiche

Zu den indirekten Leistungsbereichen in einem Unternehmen wer-
den Forschung und Entwicklung, Konstruktion, Instandhaltung,
Qualitatssicherung, Fertigungsvorbereitung, ~Auftragsabwicklung,
Beschaffung, Logistik sowie Vertrieb gerechnet (SCHWEITZER &
KUPPER 2003, S. 345).

Information

Informationen sind Daten in einem Problemzusammenhang (HANEL
2001, S. 10).

Kombinatorik

Die Kombinatorik beschaftigt sich mit Gesetzen der Zusammenstel-
lungen und méglichen Anordnungen von endlich vielen, gegebenen
Elementen einer Menge (OSE ET AL. 1973).

Konfiguration

Die Konfiguration umfasst im Kontext der Arbeit die Zusammenset-
zung einer Produktionsverfahrenskette, die aus vorgegebenen
elementaren Grundbausteinen (Primar- und Sekundérverfahren)
gestaltet ist. Im Zuge der Aktivitaten zur Konfiguration wird aus allen
maoglichen Produktionsverfahren bzw. Technologien unter Beriick-
sichtigung der Eigenschaften und Abhéangigkeiten der elementaren
Grundbausteine eine spezifische Verfahrenskette gebildet.

Kosten

Kosten sind der in Geld bewertete Verzehr an Gutern (Material-
verbrauch, Abschreibungen usw.) und Dienstleistungen (L&hne,
Sozialkosten usw.) zur Erstellung und zum Absatz der betrieblichen
Erzeugnisse und zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft
(VDI RICHTLINIE 2234 1990).

Kostenarten

Die Kostenartenrechnung dient der systematischen Erfassung aller
Kosten, die bei der Erstellung und Verwendung der Kostentrdger
(Leistungen) entstehen. |hre Fragestellung lautet: Welche Kosten
sind angefallen? So sind beispielsweise Léhne und Gehélter die
Kostenarten fur die Arbeitsleistungen. (WOHE 2002, S. 1087 f.)
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Kostenstellen

Die Kostenstellen bezeichnen die Betriebsbereiche, in denen die
Kosten anfallen. Die Kostenstellenrechnung gibt Aufschluss dar-
Uber, wo die Kosten angefallen sind. Sie erfasst die Kosten am Ort
ihrer Entstehung (WOHE 2002, S. 1100 f.).

Kostentableau

Kostentableaus, auch Cost Tables genannt, sind Kostendatenban-
ken, in denen die Auswirkungen von Konstruktionsalternativen auf
die Produktkosten hinterlegt sind. Sie stammen urspriinglich aus
Japan, wo sie fir die friihzeitige Abschatzung der Produkteinzelkos-
ten verwendet werden (SCHOLL1997).

Kostentrager

Die Kostentragerrechnung stellt die Frage: Wofir sind Kosten ent-
standen? Sie hat die Aufgabe, die Herstell- und Selbstkosten, die
bei der Erstellung von absatzfahigen oder innerbetrieblichen Leis-
tungen entstanden sind, auf die Leistungseinheiten zu verrechnen
(WOHE 2002, S. 1115 1.).

Maximalstiick-
liste

Eine Maximalstlckliste ist eine Stiickliste, die alternative oder optio-
nale Baukomponenten enthélt (SCHOTTNER 1999, S. 232).

Modell

Unter Modellen versteht man Systeme, die reale Systeme abbilden.
Im Sinne von Simulation wird ein Modell auch als eine vereinfachte
Nachbildung eines geplanten oder real existierenden Originalsys-
tems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder
gegenstandlichen System beschrieben (VDI RICHTLINIE 3633 1996).

regelbasiertes

Regelbasierte Systeme waren die erste Generation wissensbasier-
ter Systeme, die Ende der siebziger Jahre in den USA entwickelt

System wurden. Sie funktionieren nach einem fest definierten Schema:
Wenn eine Bedingung erfillt ist, wird eine Regel aktiv und veran-
lasst die Ausfiihrung einer Aktion. (RUDOLF 2007, S. 40)

Rentabilitat Rentabilitét ist das Verhaltnis von erzieltem Gewinn (bzw. Kostener-
sparnis) zum Kapital des Betriebs (WOHE 2002, S. 47).

System Ein System besteht aus Elementen (Teilen/Komponenten). Elemen-

te koénnen ihrerseits wieder als Systeme betrachtet werden. Die
Elemente sind untereinander durch Beziehungen verbunden. Hin-
sichtlich der Beziehungen kann es sich beispielsweise um Material-
flussbeziehungen, Informationsflussbeziehungen, Lagebeziehun-
gen, Wirkzusammenhénge etc. handeln. (DAENZER & HUBER 1999,
S.5)

Taylorismus

Der Taylorismus ist die Lehre — entwickelt von Frederick W. Taylor
(1856—1915) — der wissenschaftlichen Betriebsfiihrung, die auf
genauen Zeit- und Arbeitsstudien beruht, in denen fir jede mensch-
liche Tatigkeit die ,allein richtige* Bewegungsfolge ermittelt werden
sollte. Diese Lehre befruchtete die gesamte Rationalisierungsbewe-
gung (GUDEMANN 1992).

variable Kos-

ten

Variable Kosten sind Kosten, die von der Beschéaftigung abhangig
sind (HORVATH 1996, S. 8-15).
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9 Anhang

Varianten

Produktionswirtschaftlich sind Varianten Produkte eines Produkti-
onsprogramms einer Unternehmung, die sich in mindestens einem
Merkmal voneinander unterscheiden ... Im Rahmen einer syntheti-
schen Produktion werden Varianten durch die Verdnderung des
Materials, der Geometrie (Form- und MaRvarianten), der Farbe oder
der Funktion von Einzelteilen eines Produktes und/oder durch die
unterschiedliche Kombination von Einzelteilen gebildet (CORSTEN
2004, S. 430).

Virtuelle Pro-
duktion

Die Virtuelle Produktion bezeichnet die durchgéngige Planung,
Validierung und Steuerung von Produktionsprozessen und —anlagen
mit Hilfe digitaler Modelle (REINHART ET AL. 1999).

Wissen

Wissen sind Informationen, die in Verbindung mit persénlichen
Erfahrungen stehen (HANEL 2001, S. 10).

wissensba-

siertes System

Ein wissensbasiertes System ist als ein Softwaresystem definiert,
bei dem das Fachwissen Uber das Anwendungsgebiet explizit und
unabhéngig vom allgemeinen Problemlésungswissen dargestellt
wird (RUDOLF 2007, S. 38).
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Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung

und -iiberwachung

115 Seiten - ISBN 3-931327-01-9

Integriertes Produktmodell - Von der Idee zum fertigen Produkt

82 Seiten - ISBN 3-931327-02-7

Konstruktion von Werkzeugmaschinen - Berechnung, Simulation
und Optimierung

110 Seiten - ISBN 3-931327-03-5

Simulation - Einsatzmaglichkeiten und Erfahrungsberichte

134 Seiten - ISBN 3-931327-04-3

Optimierung der Kooperation in der Produktentwicklung

95 Seiten - ISBN 3-931327-05-1

Materialbearbeitung mit Laser - von der Planung zur Anwendung

86 Seiten - ISBN 3-931327-76-0

Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

80 Seiten - ISBN 3-931327-77-9

Qualitdtsmanagement - der Weg ist das Ziel

130 Seiten - ISBN 3-931327-78-7

Installationstechnik an Werkzeugmaschinen - Analysen und Konzepte
120 Seiten - ISBN 3-931327-79-5

3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengiinstiger zum Ziel

90 Seiten - ISBN 3-931327-10-8

Ulllﬂl i i
110 Seiten - ISBN 3-931327-11-6
Autonome Produktionssysteme
100 Seiten - ISBN 3-931327-12-4
Planung von Montageanlagen
130 Seiten - ISBN 3-931327-13-2
Nicht erschi - wird nicht er
Flexible fluide Kleb/Dichtstoffe - Dosierung und ProzeRgestaltung
80 Seiten - ISBN 3-931327-15-9

Time to Market - Von der Idee zum Produktionsstart

80 Seiten - ISBN 3-931327-16-7

Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen
und Ldsungen

80 Seiten - ISBN 3-931327-17-6

Das Unternehmen im Internet - Chancen fiir produzierende
Unternehmen

165 Seiten - ISBN 3-931327-18-3

Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der
Fertigung

85 Seiten - ISBN 3-931327-19-1

Dezentrale Steuerungen in Produktionsanlagen - Plug & Play -
Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme

105 Seiten - ISBN 3-931327-20-5

Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen
Prototypen

95 Seiten - ISBN 3-931327-21-3

Mikrotechnik fiir die Produktion - Greifbare Produkte und
Anwendungspotentiale

95 Seiten - ISBN 3-931327-22-1

EDM Engineering Data Management

195 Seiten - ISBN 3-931327-24-8
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Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends
und Praxisbeispiele

152 Seiten - ISBN 3-931327-25-6

Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und
zum Dichtmittelauftrag

110 Seiten - ISBN 3-931327-26-4

Rapid Prototyping - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf
zum Serienprodukt

111 Seiten - ISBN 3-931327-27-2

Rapid Tooling - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum
Serienprodukt

154 Seiten - ISBN 3-931327-28-0

Installationstechnik an Werkzeugmaschinen - AbschluRseminar
156 Seiten - ISBN 3-931327-29-9

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Engineering Data Management (EDM) - Erfahrungsberichte und
Trends

183 Seiten - ISBN 3-931327-31-0

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

3D-CAD - Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten - ISBN 3-931327-33-7

Laser in der Produktion - Technologische Randbedingungen fiir
den wirtschaftlichen Einsatz

102 Seiten - ISBN 3-931327-34-5

Ablaufsimulation - Anlagen effizient und sicher planen und betreiben
129 Seiten - ISBN 3-931327-35-3

Moderne Methoden zur Montageplanung - Schliissel fiir eine
effiziente Produktion

124 Seiten - ISBN 3-931327-36-1

Wettbewerbsfaktor Verfiigbarkeit - Produktivitatsteigerung
durch technische und organisatorische Ansétze

95 Seiten - ISBN 3-931327-37-X

Rapid Prototyping - Effizienter Einsatz von Modellen in der
Produktentwicklung

128 Seiten - ISBN 3-931327-38-8

Rapid Tooling - Neue Strategien fiir den Werkzeug- und Formenbau
130 Seiten - ISBN 3-931327-39-6

Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie - Flexibler
und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten - ISBN 3-931327-40-X

Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten - ISBN 3-89675-041-0

Stiickzahlflexible Montagesysteme

139 Seiten - ISBN 3-89675-042-9

Produktivitat und Verfiigbarkeit - ...durch Kooperation steigern
120 Seiten - ISBN 3-89675-043-7

Automatisierte Mikromontage - Handhaben und Positionieren
von Mikrobauteilen

125 Seiten - ISBN 3-89675-044-5

Produzieren in Netzwerken - Ldsungsansétze, Methoden,
Praxisheispiele

173 Seiten - ISBN 3-89675-045-3

Virtuelle Produktion - Ablaufsimulation

108 Seiten - ISBN 3-89675-046-1
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Virtuelle Produktion - ProzeR- und Produktsimulation

131 Seiten - ISBN 3-89675-047-X

Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten - ISBN 3-89675-048-8

Rapid Prototyping - Methoden fiir die reaktionsfahige
Produktentwicklung

150 Seiten - ISBN 3-89675-049-6

Rapid Manufacturing - Methoden fiir die reaktionsfahige Produktion
121 Seiten - ISBN 3-89675-050-X

Flexibles Kleben und Dichten - Produkt-& ProzeRgestaltung,
Mischverbindungen, Qualitatskontrolle

137 Seiten - ISBN 3-83675-051-8

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung von Klein-

und Prototypenserien

124 Seiten - ISBN 3-89675-052-6
Mischverbindungen - Werkstoff Ver
Umsetzung

107 Seiten - ISBN 3-89675-054-2

Virtuelle Produktion - Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten - ISBN 3-89675-054-2

e-Business in der Produktion - Organisationskonzepte, IT-Ldsungen,
Praxisbeispiele

150 Seiten - ISBN 3-89675-055-0

Virtuelle Produktion — Ablaufsimulation als planungsbegleitendes
Werkzeug

150 Seiten - ISBN 3-89675-056-9

Virtuelle Produktion — Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten - ISBN 3-89675-057-7

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger
Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten - ISBN 3-89675-058-7

Automatisierte Mikromontage - Werkzeuge und Fiigetechnologien fiir
die Mikrosystemtechnik

114 Seiten - ISBN 3-89675-059-3

Mechatronische Produktionssysteme - Genauigkeit gezielt
entwickeln

131 Seiten - ISBN 3-89675-060-7

Nicht erschi - wird nicht er

Rapid Technologien - Anspruch - Realitdt — Technologien

100 Seiten - ISBN 3-89675-062-3

Fabrikplanung 2002 - Visionen — Umsetzung — Werkzeuge

124 Seiten - ISBN 3-89675-063-1

Mischverbindungen - Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten - ISBN 3-89675-064-X

Fabrikplanung 2003 - Basis fiir Wachstum - Erfahrungen Werkzeuge
Visionen

136 Seiten - ISBN 3-89675-065-8

Mit Rapid Technologien zum Aufschwung - Neue Rapid Technologien

und Verfahren, Neue Qualitaten, Neue Maglichkeiten, Neue Anwend-

ungsfelder
185 Seiten - ISBN 3-83675-066-6
Mechatronische Produktionssysteme - Die Virtuelle Werkzeug-

maschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, Integrierte Mod-

ellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten - ISBN 3-89675-067-4

Virtuelle Produktion - Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik
139 Seiten - ISBN 3-89675-068-2

Kooperationsmanagement in der Produktion - Visionen und Methoden

zur Kooperation — Geschaftsmodelle und Rechtsformen fiir die Koop-

eration — Kooperation entlang der Wertschapfungskette

134 Seiten - ISBN 3-98675-069-0

Mechatronik - Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten - ISBN 3-83675-070-4

Klebtechnik - Zerstdrungsfreie Qualitatssicherung beim flexibel au-
tomatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 - vergriffen

Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wettbewerb - Erfahrungen -
Werkzeuge - Visionen

ISBN 3-89675-072-0 - vergriffen
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Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion - Erwartungen —
Erfahrungen - Entwicklungen

179 Seiten - ISBN 3-89675-073-9

Virtuelle Produktionssystemplanung - Virtuelle Inbetriebnahme und
Digitale Fabrik

133 Seiten - ISBN 3-89675-074-7

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Beriihrungslose Handhabung - Vom Wafer zur Glaslinse, von der Kap-
sel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten - ISBN 3-89675-076-3

ERP-Systeme - Einfiihrung in die betriebliche Praxis - Erfahrungen,
Best Practices, Visionen

153 Seiten - ISBN 3-89675-077-7

Mechatronik - Trends in der interdisziplindren Entwicklung von
Werkzeugmaschinen

155 Seiten - ISBN 3-89675-078-X

Produktionsmanagement

267 Seiten - ISBN 3-83675-079-8

Rapid Manufacturing - Fertigungsverfahren fiir alle Anspriiche

154 Seiten - ISBN 3-83675-080-1

Rapid Manufacturing - Heutige Trends —

Zukiinftige Anwendungsfelder

172 Seiten - ISBN 3-83675-081-X

Produktionsmanagement - Herausforderung Variantenmanagement
100 Seiten - ISBN 3-89675-082-8

Mechatronik - Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten - ISBN 3-89675-083-6

Virtuelle Inbetriebnahme - Von der Kiir zur Pflicht?

104 Seiten - ISBN 978-3-89675-084-6

3D-Erfahrungsforum - Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten - ISBN 978-3-89675-085-3

Rapid Manufacturing - Erfolgreich produzieren durch innovative Fertigung
162 Seiten - ISBN 978-3-89675-086-0

Produktionsmanagement - Schlank im Mittelstand

102 Seiten - ISBN 978-3-89675-087-7

Mechatronik - Vorsprung durch Simulation

134 Seiten - ISBN 978-3-89675-088-4

RFID in der Produktion - Wertschopfung effizient gestalten

122 Seiten - ISBN 978-3-89675-089-1
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Schneider, Burghard

Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile

1999 - 183 Seiten - 98 Abb. - 14 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-559-5
Goldstein, Bernd

Modellgestiitzte GeschéaftsprozeBgestaltung in der Produktentwicklung

1999 - 170 Seiten - 65 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-546-3

MaRmer, Helmut E.

Methode zur simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
1999 - 164 Seiten - 67 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-585-4
Gréser, Ralf-Gunter

Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 - 167 Seiten - 63 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-603-6
Trossin, Hans-Jurgen

Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 - 162 Seiten - 75 Abb. - 11 Tab. - broschiert - 20,6 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-614-1
Kugelmann, Doris

Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern

1999 - 168 Seiten - 68 Abb. - 2 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-615-X
Diesch, Rolf

Steigerung der organisatorischen Verfiigharkeit von Fertigungszellen

1999 - 160 Seiten - 69 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-618-4

Lulay, Werner E.

Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 - 182 Seiten - 51 Abb. - 14 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-620-6
Murr, Otto

Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 - 178 Seiten - 85 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-636-2
Macht, Michael

Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid Prototyping

1999 - 170 Seiten - 87 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-638-9
Mehler, Bruno H.

Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbiinden

1999 - 152 Seiten - 44 Abb. - 27 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-645-1
Heitmann, Knut

Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 - 146 Seiten - 60 Abb. - 13 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-675-3
Blessing, Stefan

Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 - 160 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-690-7

Abay, Can

Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von
Industriekeramik

2000 - 159 Seiten - 46 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-697-4
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Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement in virtuellen Fabriken

2000 - 172 Seiten - 61 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-715-6

Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung

2000 - 165 Seiten - 49 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-729-6

Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim Laserstrahlschweien

2000 - 193 Seiten - 103 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-730-X

Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung storungstoleranter Steuerungen

2000 - 148 Seiten - 75 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-739-3

Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 - 187 Seiten - 70 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-754-7

Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die Werkzeugmaschinenentwicklung
2000 - 144 Seiten - 55 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-757-1

Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstiitzung des Wandels in der Produktion
2000 - 150 Seiten - 69 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-781-4

Cuiper, Ralf

Durchgéngige rechnergestiitzte Planung und Steuerung von automatisierten Montagevorgangen
2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-783-0

Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

2000 - 180 Seiten - 66 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-789-X

Jonas, Christian

Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-870-5

Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller FlieBmontagen

2001 - 175 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-891-8

Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss
2001 - 205 Seiten - 94 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0004-X

Rick, Frank

Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel LaserstrahlschweiBen
2001 - 145 Seiten - 57 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0008-2

Hohn, Michael

Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

2001 - 171 Seiten - 74 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0012-0

Bahl, Jorn

Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 - 179 Seiten - 88 Abb. - 20,6 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0020-1

Bargel, Robert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben
2001 - 185 Seiten - 60 Abb. - 10 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0021-X

Stephan Darrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfahiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 - 914 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0023-6

Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung

2001 - 132 Seiten - 48 Abb. - 6 Tabellen - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0028-7
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Wolfgang Rudorfer

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke
2001 - 207 Seiten - 89 Abb. - 20,56 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0037-6

Hans Meier

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe

2001 - 162 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0044-9

Gerhard Nowak

Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen

2001 - 203 Seiten - 95 Abb. - 20,56 x 14,56 cm - ISBN 3-8316-0055-4

Martin Werner

Simulationsgestiitzte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen

2001 - 191 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0058-9

Bernhard Lenz

Finite Elemente-Modellierung des LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 - 150 Seiten - 47 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0094-5

Stefan Grunwald

Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 - 206 Seiten - 80 Abb. - 25 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0095-3

Josef Gartner

Qualitétssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen

2002 - 165 Seiten - 74 Abb. - 21 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0096-1

Wolfgang Zeller

Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
2002 - 192 Seiten - 54 Abb. - 15 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0100-3

Michael Loferer

Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen

2002 - 178 Seiten - 80 Abb. - 20,6 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0118-6

Jorg Fahrer

Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

2002 - 176 Seiten - 69 Abb. - 13 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0124-0

Jirgen Hoppner

Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels leistungsstarker Schallwandler

2002 - 132 Seiten - 24 Abb. - 3 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0125-9

Hubert Gotte

Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die Knieendoprothetik

2002 - 258 Seiten - 123 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0126-7

Martin WeiRenberger

Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess

2002 - 210 Seiten - 86 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0138-0

Dirk Jacob

Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
2002 - 200 Seiten - 82 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0142-9

Ulrich RoRgoderer

System zur effizienten Layout- und Prozessplanung von hybriden Montageanlagen

2002 - 175 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0154-2

Robert Klingel

Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
2002 - 164 Seiten - 89 Abb. - 27 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0174-7

Paul Jens Peter Ross

Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der friihen Phase der

Montageplanung

2002 - 144 Seiten - 38 Abb. - 38 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0191-7

Stefan von Praun

Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess
2002 - 250 Seiten - 62 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0202-6
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Florian von der Hagen

Gestaltung kurzfristiger und unternehmensiibergreifender Engineering-Kooperationen
2002 - 220 Seiten - 104 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-8316-0208-5

Oliver Kramer

Methode zur Optimierung der Wertschapfungskette mittelstandischer Betriebe

2002 - 212 Seiten - 84 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0211-5

Winfried Dohmen

Interdisziplindre Methoden fiir die integrierte Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
2002 - 200 Seiten - 67 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0214-X

Oliver Anton

Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter Montagesysteme

2002 - 158 Seiten - 85 Abb. - 20,6 x 14,56 cm - ISBN 3-8316-0215-8

Welf Broser

Methode zur Definition und Bewertung von Anwendungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
2002 - 224 Seiten - 122 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-8316-0217-4

Frank Breitinger

Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
2003 - 156 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0227-1

Johann von Pieverling

Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
2003 - 163 Seiten - 88 Abb. - 20,56 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0230-1

Thomas Baudisch

Simulationsumgebung zur Auslegung der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems Werkzeugmaschine

2003 - 190 Seiten - 67 Abb. - 8 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0249-2
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