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Zusammenfassung

Die Globalisierung zwingt weltweit agierende Unternehmen, die
Produktionsstrukturen neu auszurichten. Eine solche Neuausrichtung der
Produktionsstrukturen erfordert ein Planungskonzept, das in der vorliegenden Arbeit
erarbeitet wird. Die Konfiguration globaler Produktionsverblinde berucksichtigt dabei
besonders die drei Einflussgroflen Produktdesign, Prozessgestaltung und
Standortentscheidung. Die drei GrofRen sind die wesentlichen Einflussstarken eines
globalen Produktionsverbunds. Umgekehrt bedeutet die Aussage, dass die
Konfiguration eines globalen Produktionsverbunds nur unter Berucksichtigung aller
drei Einflussgroflen sinnvoll geplant werden kann. Eine isolierte Betrachtung
einzelner Einflussgréfien greift zu kurz und ermdéglicht nur die Verbesserung eines
Teilgebiets, nicht des gesamten Produktionsverbunds.

Uber den Erfolg und die Kosten eines Produkts wird bereits in der Entwicklung
entschieden. Die Methodik setzt deshalb bereits wahrend der Produktentwicklung an,
um frGhestmaglich die Anforderungen einer globalen Produktion im Produktdesign zu
bericksichtigen. Fertigungsaspekte flieRen durch die Anwendung der Methode
Design for Manufacture and Assembly (DFMA) ebenfalls fruhzeitig in den
Produktentstehungsprozess mit ein, um ein fertigungs- und montagegerechtes
Produktdesign zu gewahrleisten.

Das Produktkonzept wird in verschiedene Module zerlegt, um eine
Produktionssegmentierung zu ermdoglichen. Die Segmentierung verfolgt das Ziel,
Starken von Standorten gezielt zu nutzen. Die Vorauswahl geeigneter Standorte wird
durch eine nicht standortgebundene Prozessauswahl deutlich vereinfacht.

Die Vorauswahl potentieller Standorte bildet die Datenbasis flir eine neu entwickelte
Java-Anwendung, welche unter Berucksichtigung der EinflussgrofRen Produkt,
Prozess und Standort globale Produktionsverbundszenarien auf Basis von
quantitativen und qualitativen Kriterien konfiguriert. Eine Liste potentieller Szenarien
ist das Ergebnis der Methodik. Die Auswahl und Entscheidung, welches Szenario am
besten fiur das betreffende Produkt geeignet ist, wird einem Expertenteam
Uberlassen, um die gewichtige Entscheidung transparent zu gestalten.

Anhand zweier Fallbeispiele wird die Anwendbarkeit der Methodik gezeigt.



Planning of global production associations with special focus on the

three variables product design, process design and choice of location

Globalization forces those companies acting on a worldwide scale to realign their
production structures. This realignment of production structures requires a planning
concept, which the present thesis undertakes to develop. Configuring of global
production associations is done with a special focus on the three influencing
variables product design, process design and choice of location. These three
determinants are the major factors within a global production association. The other
way around, this statement also means that the configuration of a global production
association cannot be planned reasonably without consideration of all three
determinants. An isolated view of the individual factors is inadequate, as it makes for
the improvement of merely one partial area, but not the entire production association.
The development stage determines both, the success and the costs of a product. The
method therefore supports first of all product development, in order to include
consideration of the requirements of global production on product design at the
earliest possible stage. With application of the DFMA method, aspects of
manufacturing become part of the product creation process at an early stage as well,
and thus ensure a product design that is ready for manufacturing and assembly.

The completed product concept is broken down into several modules in order to
make for production segmentation. The objective of this segmentation is the targeted
strengthening of locations. A process selection that is independent of location greatly
simplifies the pre-selection of suitable sites.

The pre-selection of potential sites forms the data basis for a newly developed Java
application which configures, considering the factors product, process, and location
scenarios for global production associations on the basis of quantitative and
qualitative criteria. The method yields a list of potential scenarios. The decision as to
which scenario is best suited for the product under consideration will be made by a
team of experts, giving transparency to such a weighty choice.

Two case studies show the efficiency of the developed method.
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1. Einleitung

Aufgrund wirtschaftlicher und politischer Faktoren kann das heutige Umfeld
produzierender Unternehmen als turbulent bezeichnet werden. Grinde flr diese
Turbulenz werden unter dem Schlagwort Globalisierung zusammengefasst [Eve00,
Sch02]. Die Globalisierung birgt gleichermalRen Chance und Risiko: Chancen bieten
sich beispielsweise in der ErschlieBung neuer Markte, wahrend Risiken die vielen
Wettbewerber aus den Niedrigkostenstandorten (NKS) bilden, die die Markte in den
Hochkostenstandorten (HKS) mit oftmals kostengunstigeren Produkten durchsetzen
[Sho04]. Deutsche Unternehmen mussen sich folglich mit der Frage
auseinandersetzen, ob sie noch wettbewerbsfahig produzieren oder aber nach
Mdglichkeiten zu suchen haben, die Chancen der Globalisierung zu nutzen. Nach
einer Studie der Unternehmensberatung PRTM gelingt es bereits vielen
Unternehmen, die Strategie und damit auch die Produktionsstruktur zu ,redesignen®
[KhuQ7]. Die Chancen zwingen wegen beispielsweise schnellerer Informationsflisse
und glnstigeren Transportmitteln bereits weltweit agierende Unternehmen, deren
Produktionsstrukturen neu auszurichten [Bul02]. Eine wirtschaftliche Fertigung ist
insbesondere dann gewahrleistet, wenn es gelingt, die individuellen Starken und
Schwachen der Standorte geschickt in eine globale Produktionsstrategie zu
integrieren [Rei06a). Die Strategie wird zusatzlich von zwei weiteren Grollen
bestimmt: Produktdesign und Prozessgestaltung. Nur durch Berucksichtigung aller
drei Einflussgrollen wird es mdglich, technologisch wenig anspruchsvolle
Produktionsschritte  an  kostenglnstige = Standorte  zu  vergeben  und
Schllsselprozesse an den etablierten Produktionsstatten zu belassen [Gra07]. Eine
Produktionssegmentierung kann nur ohne Zeitdruck vollzogen werden, da sonst
eventuell wertvolles Know-how verloren werden kann [Sch09]. Die im Rahmen der
Arbeit vorgestellte Methodik unterstitzt den Schritt der Segmentierung. Die neuartige
Methodik berlcksichtigt die drei EinflussgroRen Produktdesign, Prozessgestaltung
und Standortentscheidung eines globalen Produktionsverbunds und ermdglicht die

Erzeugung von Szenarien mit dem Ziel des bestmdglichen Produktionsverbunds.
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1.1 Planung globaler Produktionsverbinde

Um die Planung globaler Produktionsverbliinde deutlich zu vereinfachen, wird eine
neuartige Methodik bendtigt, die die Konfiguration eines Produktionsverbunds
ermdglicht und unterstutzt. In zahlreichen Arbeitsgesprachen wurden dabei wie im
Anhang A.1 dargestellt Fragestellungen und Einflussgréf3en der Thematik diskutiert.
Aus einer Vielzahl verschiedener Ausrichtungen der jeweiligen Frageninhalte
entstanden nach deren Strukturierung drei Teilgebiete, die nachfolgend als
Determinanten  bezeichnet werden. Die Determinanten eines globalen
Produktionsverbunds sind das Produktdesign, die Prozessgestaltung und die
Standortentscheidung.

Abbildung 1.1 zeigt die Determinanten und deren Einflisse.

z.B. Qualitatsanforderungen

z.B. robustes Design
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Abb. 1.1: Drei Determinanten der Produktionsverbundplanung [Gra07]

Wie in der Einleitung des Kapitels beschrieben, beeinflussen die drei Gro3en nicht
nur den Produktionsverbund, sondern auch sich gegenseitig. Beispielsweise
bestimmt das Produktdesign die Anforderungen an den Produktionsprozess. Viele

Produktmerkmale sind nur mit ausgewahlten Fertigungstechnologien realisierbar. Ziel
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der Entwicklung sollte sein, die Anforderungen an die Fertigung und damit die
Herstellkosten so gering wie moglich zu halten. Andererseits haben Restriktionen im
Herstellungsprozess Ruckwirkungen auf das Produktdesign, die sich beispielsweise
in der Forderung nach einem ,robusten Design“ niederschlagen. Der
Entwicklungsansatz Design for Manufacture and Assembly (DFMA) geht ausfihrlich
auf die dargestellte Wechselwirkung ein und ist in Theorie und Praxis gleichermal3en
etabliert [Gra07]. Abschnitt 2.4.3.2 beinhaltet eine Methodenbeschreibung der
DFMA. Neben den Prozessen kann das Produktdesign auch durch die Standort-
entscheidung beeinflusst werden, wie zum Beispiel bei der Fragestellung nach einem
segmentierungsgerechten Produktdesign, denn die Produktion in verteilten

Standorten erfordert ein Design, das die Segmentierung der Prozesskette ermdglicht.

Die Abhangigkeiten zwischen Prozess und Produkt sind enorm, genauso wie die
zwischen Standortentscheidung und Prozessgestaltung. Hierbei sind wirtschaftliche
Aspekte und technische Restriktionen gleichermal’en zu beachten. Beispielsweise
verbietet die Wirtschaftlichkeit den Aufbau hochautomatisierter Fertigungsprozesse in
Niedrigkostenstandorten, weil gerade in den Personalkosten Einsparungen erzielt
werden sollen. Andererseits kdnnen Qualitadtsanforderungen einen hohen
Automatisierungsgrad erzwingen. Weiterhin konnen klimatische Bedingungen oder
das Ausbildungsniveau an Auslandsstandorten fur oder gegen einen
Produktionsprozess sprechen.

Die dritte Wechselwirkung innerhalb eines globalen Produktionsverbunds zwischen
Produktdesign und Standortwahl spiegelt sich insbesondere in logistischen
Anforderungen, im Know-how-Schutz und der Forderung nach kurzen
Qualitatsregelkreisen wider. Das Produkt muss so gestaltet sein, dass nach
Abschluss der Arbeiten an einem Produktionsstandort der Transport zum nachsten
technisch und wirtschaftlich mdglich ist. Andererseits sollte das Produkt einen
Fertigungsstand erreicht haben, der einen ausfuhrlichen Test der Funktionen erlaubt.
Hier sind insbesondere in der Elektronikindustrie neue Konzepte erforderlich, da
heute ein Funktionstest haufig erst nach Abschluss aller Arbeitsschritte mdglich ist.
Die Produktgestaltung muss weiterhin sicherstellen, dass Fertigungsschritte, die
besonderes Know-how des Unternehmens beinhalten, nur an heimischen Standorten

durchgefuhrt werden. Zusatzlich erzwingt die Verteilung der Produktionsschritte auf
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die am besten geeigneten Standorte ein segmentierungsgerechtes Produktdesign
[Gro05].

Die besondere Herausforderung bei der Planung globaler Produktionsverbinde liegt
in der Berucksichtigung der geschilderten Wechselwirkungen. Bereits existierende
Planungsansatze beschranken sich auf eine isolierte Betrachtung, ohne die
Zusammenhange zwischen den einzelnen Determinanten ausreichend zu wurdigen
[Gra07]. Als weitere Anforderung an eine Planungsmethodik kommt hinzu, dass
Entscheidungen, die den Produktionsverbund betreffen, flr ein produzierendes
Unternehmen von hdchster strategischer Bedeutung sind. Es ist daher zwingend
erforderlich, die Entscheidungsfindung stufenweise und transparent zu gestalten.
Sowohl das Planungsergebnis als auch die einzelnen Zwischenschritte mussen zu
jedem Zeitpunkt nachvollziehbar sein.

Ziel der vorgestellten Methodik ist es, die drei EinflussgroRen bestmdoglich
aufeinander abzustimmen. Die Methodik liefert einen transparenten Lésungsansatz
und ermdglicht die Konfiguration globaler Produktionsverbliinde unter
Berucksichtigung der Abhangigkeiten zwischen Produktdesign, Prozessgestaltung
und Standortentscheidung.

Neben dem Abgleich der drei Einflussgrofien und der bestmoglichen Konfiguration
eines globalen Produktionsverbunds setzt sich die Methodik mit der Problematik der
Organisation eines Unternehmens im Hinblick auf das durch die weltweiten
Produktionsstandorte entstandene Netzwerk auseinander. Wegen der in GroRunter-
nehmen zumeist groRen Anzahl von Standorten ergeben sich haufig Problem-
stellungen, die unter anderem als raumliche Distanz oder Kommunikationsbarrieren
die Planung innerhalb eines Produktionsverbunds deutlich erschweren. Nach
Corsten gibt es hierzu zwei Gruppen wissenschaftlicher Arbeiten: Eine, die sich mit
der Genese von Netzwerken beschaftigt und die andere, welche das Management
von Netzwerken in Betracht zieht. Gegenstand der weiteren Ausflihrungen bildet der
zweite Punkt, also die Frage nach der Steuerung, der Kontrolle von Strukturen sowie
den Ablaufen und der Koordination innerhalb solcher Netzwerke [Cor01], da das
Standortnetzwerk bereits vorhanden ist (vergleiche ,Brownfield“ - Loésung, Abschnitt
3.1).

Im nachsten Abschnitt wird der heutige Entwicklungsstand kurz angerissen. Dadurch
wird die Motivation fur die Notwendigkeit der in Kapitel 3 erarbeiteten Methodik

deutlich. Der nachfolgende Abschnitt erlautert die Motivation und zeigt die
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Mdglichkeiten auf, die mit einem gut geplanten Produktionsverbund erzielt werden

konnen.

1.2 Entwicklungsstand

Der Abschnitt stellt in aller Kirze den heutigen Entwicklungsstand dar und zeigt die
Potentiale eines noch nicht verbesserten globalen Produktionsverbunds auf. Auf dem
Gebiet der strategischen Produktionsplanung existieren bereits diverse Ergebnisse
und Methoden aus Forschung und Industrie. Die Ldsungsansatze liefern fur die
Methodik zur Konfiguration globaler Produktionsverbinde gute Basisinformationen,
reichen aber nicht aus, den Planungsprozess deutlich zu vereinfachen. Deshalb wird
zunachst eine grundliche Recherche und Untersuchung der relevanten Methoden
vorgenommen, um die Losungsfindung durch vorhandene Ldsungsansatze zu
beschleunigen. Die Forschungsergebnisse werden aufbereitet und flieRen wie in
Kapitel 2 beschrieben teilweise unmittelbar in die Methodik ein. Die besondere
Herausforderung liegt dabei in der Berucksichtigung der Wechselwirkungen zwischen
Produktdesign, Prozessgestaltung und Standortentscheidung. Die Dbereits
existierenden Planungsansatze beschranken sich zumeist auf eine isolierte
Betrachtung der einzelnen Determinanten, ohne die Zusammenhange zwischen den
EinflussgroRen ausreichend zu wiurdigen [GraO7]. Alle drei Determinanten
beeinflussen aber entscheidend den Produktionsverbund. Der Produktionsverbund
wird wiederum durch EinflussgroRen bedingt und durch die Globalisierung zusatzlich
beeinflusst, weswegen im Folgenden zunachst auf die Folgen der Globalisierung,
also die externen Faktoren und deren Auswirkungen, eingegangen wird. Die drei
internen EinflussgrofRen Produktdesign, Prozessgestaltung und
Standortentscheidung werden in den Kapiteln 2 und 3 unter Zuhilfenahme der bereits
bestehenden Losungsansatze behandelt, da interne im Gegensatz zu den externen

Faktoren seitens der Unternehmen steuerbar sind.

Globalisierung ist zurtuckzufihren auf den englischen Begriff ,Globalization“ und
bezeichnet die Entstehung weltweiter Finanzmarkte fir Wertpapiere, Geld- und
Devisengeschafte [Bro89]. Im Zusammenhang mit der Planung globaler

Produktionsverbinde wird die Globalisierung allerdings als die weltweite Aus-
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differenzierung bei gleichzeitiger Integration wirtschaftlicher Aktivitdten gesehen.
Dass die Globalisierung in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen hat, |asst
sich auch am steigenden Interesse der Offentlichkeit erkennen [Nyh09]. Statistiken
wie beispielsweise der ,Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit® (OECD)
belegen die zunehmende internationale Verflechtung wirtschaftlicher Aktivitaten
[Oec05]. Die Globalisierung ist kein neues Phanomen, hat sich aber grundlegend in
Ausmall und Charakter verandert [Abe06]. Durch die Veranderung der
Globalisierung anderten sich auch

e der Aufwand in der Planung,

o die Flexibilitat innerhalb der Produktion und

e die Hohe der Wertschopfungsinhalte an jedem Produktionsstandort.

Abbildung 1.2 verdeutlicht die Aussagen.

Aufwand
der Planung | Globaler Produktionsverbund |
S 5 5 ——
Stand heute i o3k
Wertschopfungstiefe |

je Standort 1
Globale Fertigung

Flexibilitat

>
?

. > Jahr
1850 1930 2010

Abb. 1.2: Wandel der Produktionsform im 19. und 20. Jahrhundert [Gra07b]

Kernaussage der Abbildung 1.2 ist das ungeheure Wachstum des Aufwands in der
Planung. Der Aufwand lasst sich an einem kleinen Beispiel einfach beschreiben: Die
zunehmende Variantenvielfalt bringt nicht nur fir die Produktionsprozesse Nachteile
mit sich. Auch Aufgabenbereiche der Produktionsplanung wie beispielweise die
Kapazitatsplanung bergen einen enormen Aufwand. Dem Aufwand kann ebenfalls
nur durch ein Instrument zur Kapazitatsplanung begegnet werden, das der

Forderung nach variantenreichen Produktgruppen und Minimierung des
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Planungsaufwands gleichermalien nachkommt [Bau07]. Auch hier wird deutlich, wie
wichtig eine durchgangige Strategie ist, um mit dem schnellen Wandel Schritt halten
zu konnen. Der Wandel, wie in Abbildung 1.2 beschrieben, wird nachfolgend kurz
erlautert: Von der industriellen Revolution bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts
produzierte jedes hochentwickelte Land gewissermalen flr sich. Bis in die dreilliger
Jahre des 20. Jahrhunderts wurden auslandische Markte Uberwiegend aus lokalen
Vertriebsstandorten versorgt, die jedoch im Gegensatz zur urspringlichen
Produktionsform nicht nur von landeseigenen Firmen versorgt werden mussten.
Produziert wurde nicht im Ausland, sondern in den etablierten heimischen
Standorten, vertrieben wurden die Produkte aber auf der ganzen Welt. Das anderte
sich nach dem Zweiten Weltkrieg grundsatzlich. Zur Belieferung der Auslandsmarkte
wurden bis in die achtziger Jahre viele Produktionsstatten vor Ort errichtet, die
weitgehend autark waren und unabhangig vom Heimatstandort produzieren konnten.
Insbesondere ~ GroRkonzerne  weisen teilweise  heute noch  derartige
Produktionsstrukturen auf. In den letzten Jahren geht die Tendenz jedoch dahin, eine
weltweite Zusammenarbeit innerhalb internationaler Lieferketten anzustreben und
das Geflecht von Standorten immer besser aufeinander abzustimmen [Abe06]. Das
wird durch die Einflhrung von Systemen zur schlanken Produktion gleichermalien
unterstutzt und ermadglicht. Weiterhin ist die Entstehung von Produktionsverbinden
eine Folge zahlreicher Faktoren, von denen die folgenden als besonders bedeutsam

hervorzuheben sind [Ber04]:

¢ Produktions- und Wachstumsdifferenzen,
e Abbau von staatlichen Handelshirden,
e Sinkenden Transport- und Kommunikationskosten,

e Gestiegene Kompetenzen an Auslandsstandorten.

Die Globalisierung bietet weltweit agierenden Unternehmen insbesondere dann
grol’e Vorteile, wenn es gelingt, die individuellen Starken und Schwachen der
Standorte in eine globale Produktionsstrategie zu integrieren [Rei06a]. Jeder
Standort sollte im Wertstrom der Produkte genau die Aufgaben Ubernehmen, fur die
er am besten geeignet ist, wodurch hohe Kosteneinsparungen maoglich sind [Gra07].
Die durch die Globalisierung sich bietenden Chancen bei zum Beispiel einer

Standortverlagerung konnten fur ein GroRunternehmen wie folgt aussehen:
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Abb. 1.3: Einsparpotential im Bereich eines GroRunternehmens
[Kug06], modifiziert nach [Abe06]

Abbildung 1.3 zeigt das Einsparpotential flir einen Standort, aber gleichzeitig die
Maoglichkeiten zur Kostenreduktion der Produktion im globalen Verbund.

Die linke Saule zeigt die Verteilung der Kosten innerhalb eines Geschéaftsbereichs in
einem GroRunternehmen, Stand Juli 2006. Der Zukauf liegt anteilsmalig bei der
Produktion in Deutschland bei 60 Prozent, der Wertschépfungsanteil teilt sich zu je
20 Prozent in die Kapital- und Personalkosten auf, folglich eine Verteilung von 50:50.
Wird die Fertigungstechnik an die neuen Rahmenbedingungen angepasst, sinkt der
Anteil der Kapitalkosten an der Wertschopfung auf zwolf Prozent und der der
Personalkosten steigt auf 28 Prozent an. Die Verteilung Kapitalkosten zu
Personalkosten ist dann 30:70. Aufgrund der Erhéhung des Personalanteils an der
Wertschopfung konnen bei Verlagerungen in NKS Einsparpotentiale von bis zu 80
Prozent realisiert werden. Die Kapitalkosten blieben gleich. Da der Zulieferer vor Ort
ebenfalls gunstiger ist, wird auch der Zukauf um 15 Prozentpunkte sinken. Somit
ergibt sich in Summe ein Einsparpotential von 31 Prozent. Wird nun das Produkt in
die HKS reimportiert werden, steigen die Kosten nochmals um drei bis funf Prozent
infolge der transaktionalen Kosten. Unter transaktionalen Kosten werden die
Aufwendungen verstanden, die zusatzlich bei einer Verlagerung infolge der
Segmentierung eines Produktionsanteils entstehen, was insbesondere Zdlle,
Transportkosten und Transportversicherungen sind [Abe06]. Trotzdem bleiben 26

Prozent als potentielle Kosteneinsparungen bestehen. Die fiktiven Zahlen fur einen



1. Einleitung 9

Standort machen deutlich, wie grof3 das Potential in einem Verbund sein kann. Wird
die Standortbetrachtung auf einen Verbund Ubertragen und werden somit die Starken
eines jeden Standorts gezielt genutzt, kann der Ertrag eines globalen Verbunds
immens vergrol3ert werden.

Das enorme Potential in Produktionsverbinden kann nur durch die Nutzung der
Moglichkeiten der Globalisierung, die Finanzkraft und den Willen zur
Internationalisierung von Unternehmen den gewunschten Ertrag bringen [Sho0O4].
Den deutlichsten Akzent setzt die amerikanische Unternehmensberatung Booz Allen
Hamilton, die in Sachen Kosteneinsparung durch die richtige Nutzung von

Produktionsverblinden als Richtwert 40% Einsparpotential prognostiziert [Bha04].

Anteil der Produktion
100%

China

Taiwan,
Singapuir,
Korea

Mexiko
NKS

Sonstige HKS

50% Thailand

Deutschland

Sonstige NKS

}HKS
0%

1985 1990 1995 2000 2004
Abb. 1.4: Folgen des Wettbewerbs mit Produkten aus NKS [Abe06]

Auf der anderen Seite stehen Risiken oder Gefahren, die beim Versuch, die
prognostizierten Potentiale zu heben, dem Unternehmen Probleme bereiten konnen.
Zum Beispiel wird es durch die gunstiger gewordenen Logistikprozesse neuen
Anbietern aus Niedriglohnlandern moglich, Marktanteile auch in qualitativ

hochwertigen und technologisch anspruchsvollen Marktsegmenten zu bekommen.
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Nachfolgende Abbildung zeigt den Trend am Beispiel der Entwicklung der Anteile
weltweiter Produktionsstandorte von TV-Geraten.

Abbildung 1.4 zeigt auf drastische Art und Weise, wie schnell ganze Produktions-
zweige einer Volkswirtschaft ausradiert werden konnen oder soweit einbrechen, dass
sich die Hersteller gegen den Wettbewerb nicht mehr behaupten konnen. Dabei ist
besonders auf das Verhaltnis der Hersteller hinzuweisen, die entweder an HKS oder
NKS produzieren. Durch Lohndumping und dem daraus resultierenden Preisverfall
konnen TV-Gerate des normalen Preissegments nicht mehr wettbewerbsfahig an
HKS produziert werden [Abe06]. Weiterhin sind die meisten Ablaufe innerhalb eines
globalen Produktionsverbunds sehr kompliziert, weswegen haufig trotz bestehender
Einsparpotentiale die geplanten Einsparungen nicht erzielt werden konnen. Im
schlimmsten Fall kann es sogar geschehen, dass ein Unternehmen seine
Verlagerung ruckgangig machen muss, da die Kosten nicht wie erwartet sanken,
sondern gar stiegen. Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse einer Studie
von McKinsey sowie der Fraunhofer Gesellschaft ISI zum Thema Ruickverlagerung

bereits transferierter Arbeitsschritte oder Werken:

nur 21% der Riickverlagerungsgriinde 2001 bis 2003
Unternehmen . )
45 erzielten geplante Nennungen in Prozent (mit Mehrfachnennungen)
Einsparungen
Qualitat 48,3
26 — Faktorkosten 46,4
12 Flexibilitat, Lieferfahigkeit 39,5
8 9 Verfligbark. qual. Personal 32,9
I:l o % der Koordinations-/Kom.-Kosten 28,5
»
B 0-10 1120 21-30 >30 geplanten Infrastruktur 25,9
| Kostenreduktion K it « :l 13.3
Steigende Kosteneinsparung apazitaisengpasse ’
Kosten Steuern, Abgaben, Subvent. [0,0

Abb. 1.5: Ruckverlagerung (A, Quelle: [Gra07b], in Anlehnung an [McK05]) und
Griinde fiir die Riickverlagerung (B, Quelle [Gra07b], in Anlehnung an [Kin04])

Schaubild 1.5-A zeigt auf, dass nur 21 Prozent der verlagernden Unternehmen
wesentliche (mehr als 21 Prozent) Einsparungen erzielen konnten. Rund ein Viertel
sparte nach der Studie zwischen 11-20 Prozent ein, die knappe Halfte nur Null bis
zehn Prozent. Die aussagekraftigste Zahl sind die acht Prozent der Unternehmen,
die eine Kostensteigerung durch eine Verlagerung in Niedriglohnlander erfahren
haben. Das hat folgenden Grund: Insbesondere Groflunternehmen unterliegen dem

Einfluss internationaler Finanzmarkte und sind damit die wesentlichen Protagonisten
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der Globalisierung [Nyh09]. Deshalb wurden Produktionsverlagerungen zumeist nur
aus Kostengrinden — insbesondere wegen gunstiger Lohnkosten — durchgefiihrt
[Kin04]. Die ,internationale Arbeitsteilung“ war zumeist in der mit hohen Lohnkosten
verbundenen Montage vollzogen worden, da sie einfach verlagert werden konnte und
dazu die Produkte gleich vor Ort waren. Die Entstehung eines Weltmarkts fir
Arbeitskrafte und Produkte war die Folge [Eng02]. Es wird ersichtlich, dass das eine
sehr einseitige Abschatzung gewesen ist. Wesentliche Punkte wie Transport- oder
Zollkosten, ganz abgesehen von eventuellem Know-how Verlust, wurden
vernachlassigt und begrinden die Uberraschende, aber vdllig richtige Aussage von
Abbildung 1.5-A.

Schaubild 1.5-B beinhaltet Griunde, weswegen Unternehmen die Verlagerungs-
prozesse ruckgangig gemacht haben. An erster Stelle stehen hier fast gleichauf die
Qualitat und Faktorkosten, dicht gefolgt von der Flexibilitdt und der Lieferfahigkeit.
Die Verfugbarkeit qualitativen Personals liegt bei 33 Prozent. Im letzten Viertel
befinden sich  Koordinations- und Kommunikationskosten, Infrastruktur,
Kapazitatsengpasse und an letzter Stelle stehen Grinde wie Steuern, Abgaben und
Gebuhren. Umgekehrt bedeutet das, dass die Unternehmen im Vorfeld keine
genugende Planung vorgenommen haben. Denn Qualitat, Faktorkosten, Flexibilitat
und Lieferzeiten sind Grunde, die nicht verkannt werden kbnnen, wenn zuvor eine
Strategie zur Produktionsverlagerung erarbeitet wurde. Die Grunde sind die Folge
einer kurzfristigen Verlagerungsaktion [Sch09]. Nur durch die Planung der gesamten
Wertschopfungskette kann eine langfristige und nachhaltige Wettbewerbsfahigkeit
erzielt werden [Sch08]. Aber neben den Grinden, warum die Verlagerung
gescheitert ist, gibt es noch einen weiteren Punkt, der nicht zu vernachlassigen ist.
Beispielsweise ist ein Land wie China nicht nur Produktionsstandort, sondern auch
ein Land mit enormem Marktpotential, vor allem von Niedrigpreisprodukten [Glo08].
Auch das mogliche Marktpotential muss Bestandteil der strategischen Ausrichtung
eines Unternehmens sein [Kue08]. Folglich mussen alle Unternehmensbereiche
miteinbezogen werden, eine isolierte Betrachtung von Bereichen oder gar nur unter
Beachtung von Lohnkosten durfen derartige Entscheidungen in keinem Fall getroffen
werden [Ber04].

Die Globalisierung bietet produzierenden Unternehmen enormes Einsparpotential,
gleichzeitig ist das Potential aber mit einem hohen Risiko verbunden. Die Chancen

und Risiken zeigen, dass es ohne eine systematische Planung Uber die gesamte
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globale  Wertschopfungskette nicht moglich ist, samtliche durch den
Produktionsverbund erreichbaren Einsparpotentiale bei gleichzeitigem Ausschluss
der Risiken zu entwickeln [Sch08]. Die in Schaubild 1.5-B genannten Grunde flr eine
Ruckverlagerung hatten bei einer grindlichen Planung erkannt werden kdnnen.

Folglich gewahrleistet nur eine systematische Planung Uber der gesamten globalen
Wertschopfungskette den Erfolg des Produktionsverbundes. Das nachfolgende
Kapitel wird die Struktur der Konfiguration globaler Produktionsverbunde vorstellen.
Danach erfolgt die Gliederung in Arbeitspakete, die zur Zielerreichung sukzessive

abgearbeitet werden mussen.
1.3 Ziele und Aufgaben

Das Ziel der Arbeit besteht darin, eine Methodik zur bestmoglichen Planung globaler
Produktionsverblinde unter Berucksichtigung der Abhangigkeiten zwischen
Produktdesign, Prozessgestaltung und Standortentscheidung zu entwickeln.

Die Antworten auf die nachfolgenden Fragestellungen sind mit der Losung der an die

Thematik gestellten Aufgaben gleichzusetzen:

e Welcher Standort des Produktionsverbunds ist am besten geeignet fur
bestimmte Aktivitaten entlang der Wertschopfungskette eines Produktes?

e Welche Aktivitaten der Wertschopfungskette sollten an einem Standort
gebundelt werden?

¢ Wie muss das Produktdesign verandert werden, um die Fertigung im Verbund
zu ermoglichen oder zu erleichtern und das Know-how zu sichern?

¢ Wie muss das Produkt gestaltet sein, um Fertigungs- und Montagegerechtheit
zu gewabhrleisten?

e Wie kdnnen globale Produktionsverblinde generiert werden und dabei alle drei
Determinanten gleichermal3en berlcksichtigt werden?

e Welche Voraussetzungen mussen an den Standorten geschaffen werden, um
die Fertigung eines Produktes zu ermoglichen oder zu erleichtern?

e Welche Prozesstechnologien sind an welchem Standort verfugbar?

¢ Welche Eigenschaften mussen neue Standorte mit sich bringen?

Dazu mussen die folgenden Teilziele bearbeitet werden:
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Teilziel 1 ist die Untersuchung des Forschungsumfelds. Kapitel 2 untersucht gemaf
dem Ziel die Einrichtungen, die sich bereits wahrend der Entstehung der Methodik
mit dem Thema befasst haben. Die analysierten Themen und Methoden werden
gemald deren Relevanz fur die bestmdgliche Planung globaler Produktionsverblinde
unter  Berucksichtigung der  Abhangigkeiten  zwischen Produktdesign,
Prozessgestaltung und Standortentscheidung untersucht und bewertet. Die
Einordnung in ein Schema (Abschnitt 2.5) gibt einen Uberblick beziiglich der
Relevanz der Methoden flr die Arbeit. Besondere Beachtung wird in Kapitel 2 der
DFMA geschenkt, da die Methode die Schnittstelle zwischen Produkt und Prozess
bildet. Die Anforderungen beziehungsweise die daraus abgeleiteten Malinahmen

werden als Eingangsgrofen fur die Methodik in Kapitel 3 verwendet.

Teilziel 2 ist die Entwicklung der Methodik gemal} Zielstellung. Das zur Umsetzung
des Teilziels notwendige Kapitel 3 ist in vier Teilbereiche aufgeteilt. In Abschnitt 3.1
werden die Rahmenbedingungen und Eingangsgrofien der Methode festgelegt. Mit
Abschnitt 3.2 folgt die Untersuchung der ersten Schnittstelle, zwischen Produkt und
Standort. In Abschnitt 3.3 werden die Abhangigkeiten zwischen den Prozessen und
den Standorten untersucht. Kapitel 3 schliel3t mit der quantitativen und qualitativen

Standortbewertung und der Bildung globaler Produktionsverbundszenarien.

Teilziel 3 ist die Validierung der Methodik anhand von Praxisbeispielen. Die Fall-
beispiele sind in Kapitel 4 beschrieben. Das erste Beispiel wurde fir einen
bestehenden Produktionsverbund am Beispiel eines Autoradios durchgefuhrt und
zeigt, dass die Methodik den Ist-Zustand verbessern kann. Zusatzlich wird die
Methodik im zweiten Beispiel entwicklungsbegleitend eingesetzt. Dadurch werden

auch Rickkopplungen auf das Produktdesign und eine Anderung dessen mdglich.

Im funften Kapitel werden eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick Uber
die notwendige Weiterentwicklung der Methode gegeben. Der grol’e Erfolg einer
vollstandigen und systematischen Planung eines globalen Produktionsverbunds wird
anhand eines Schemas herausgearbeitet. Die nachsten Schritte zur
Weiterentwicklung sind auch Teil des Kapitels, wodurch die nachste Arbeit auf dem

Themenfeld sehr leicht anknUpfen kann.
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2. Existierende Losungsansatze zur Planung

globaler Produktionsverbunde

Zunachst werden in Kapitel 2 Begrifflichkeiten erklart und teilweise neu definiert, die
Gegenstand der Arbeit sind. An zweiter Stelle folgt die Vorstellung diverser
Strategien, die bereits schon existieren und zum Ziel haben, die durch die
Globalisierung gegebenen  Moglichkeiten richtig zu nutzen. Nach der
Zusammenstellung der existierenden Strategien wird herausgearbeitet, welche der
vorhandenen die richtige Strategie fur ein GroRunternehmen ist. Das ist das erste
Ziel des Kapitels.

Zweites grofRes Ziel des Kapitels ist das Exzerpieren von fur das Themengebiet der
Methodik relevanten Entwicklungsstanden. Hierzu werden die Losungsansatze, die
wahrend der Entstehung der Methodik bereits vorhanden waren, grundlich
untersucht. Die Untersuchung ist immer gleich aufgebaut: Zunachst wird der
Losungsansatz oder die Methodik des jeweiligen Autors in einem schematischen
Ablauf dargestellt. Dadurch werden der Aufbau und die Funktionsweise der Ansatze
ersichtlich. AnschlieRend werden die Schritte der Methoden genau erklart und das
Ergebnis der Methode dargestellt. Am Ende eines jeden Abschnitts, der eine
Methode untersucht, ist ein Fazit zu finden, das die Methode im Hinblick auf die in
Kapitel 3 beschriebene Methodik bewertet. Die Bewertung gibt Aufschluss daruber,
welche der drei EinflussgroRen die Methode beeinflussen kann und welche nicht.
Das ist ausfuhrlich in Abschnitt 2.4 beschrieben. Die Schwierigkeit der
Zusammenfassung und Bewertung der Methoden besteht darin, die zumeist sehr
aufwendigen LoOsungsansatze auf wenigen Seiten zusammenzufassen. Deshalb
kann passieren, dass der ein oder andere Aspekt fehlt, was aber nicht verhindert
werden kann.

Abschlieltend werden alle Methoden in einem Relevanzschema fiir den Hintergrund
der bestmoglichen Planung globaler Produktionsverbunde geordnet und dadurch
vergleichend bewertet. Die Einordnung macht die Motivation der Bearbeitung des
Themengebiets deutlich. AbschlieRend werden die wesentlichen Punkte aus Kapitel

2 zusammengefasst.
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2.1 Begriffsdefinitionen

Um die in der Arbeit verwendete Nomenklatur klarzustellen, werden nachfolgend
einige Begriffe aufgefuhrt. Um eine missbrauchliche Verwendung zu vermeiden,
werden die relevanten Begriffe kurz aufgefuhrt, erldutert oder gegebenenfalls neu
definiert.

Bevor mit der Erlauterung der Fachtermini begonnen wird, muss das facettenreiche
Wort ,Produktion” genau definiert werden:

Synonym zu Produktion werden haufig Erzeugung, Fertigung oder Herstellung
verwendet. Nach Hahn und LaBmann ist die Produktion der von Menschen gelenkte
Entstehungsprozess von Produkten [Hah99]. Durch den Einsatz von Arbeitskraften,
technischen Anlagen, Material, Energie, Dienstleistungen - den so genannten
Produktionsfaktoren — und Informationen wird unter Beachtung technologischer
Bedingungen und Verfahrensregeln der Produktentstehungsprozess bewirkt [Gab88].
Im allgemeinen Gebrauch steht Fertigung hingegen als Synonym flr Produktion. Vor
dem ingenieurwissenschaftlichen Hintergrund bezeichnet die Fertigung aber auch
heute noch die zusammenbauenden und Material bearbeitenden Schritte und bildet

damit nur einen Teil der Produktion [Gab88].
2.1.1 Produktionsnetzwerk

Der Begriff Netz ist per Definition ein raumlich verteiltes Verbindungssystem zum
Austausch von Informationen zwischen Kommunikationspartnern [Gab88].
Organisationen bilden interdisziplindre Beziehungen in einem globalen
Produktionsverbund, so dass ein Geflecht von Beziehungen entsteht, welches
wiederum als Netzwerk bezeichnet wird und dem alltaglichen Phanomen des
Netzwerkgedankens gleichkommt [Sch94a]. Ein Produktionsnetzwerk ist folglich ein
zusammenhangendes, aber nicht zwingend miteinander arbeitendes Konsortium von

Standorten eines Unternehmens.
2.1.2 Produktionsverbund

Wie in der Einleitung des Abschnitts 2.1 beschrieben ist die Fertigung ein Teil der

Produktion, ein Fertigungsverbund folglich einem Produktionsverbund untergeordnet.
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Verbund kommt vom Verbum ,sich verbinden®, was koalieren, sich verbinden, sich
vereinigen bedeutet [Dud85]. Im Gegensatz zu einem Produktionsnetzwerk, worunter
nach Meyer die durch die Lieferbeziehungen verbundenen Teile eines oder mehrerer
Unternehmen verstanden werden [Mey05], bildet ein Produktionsverbund somit ein
Blndnis von Produktionsstatten, die gemeinsam Komponenten fir ein gemeinsames
Endprodukt herstellen. Dabei kdnnen die Standorte auch zu anderen Unternehmen,

beispielsweise Zulieferern gehoren.

2.1.3 Produktmodularisierung

Die Produktmodularisierung ermoglicht, ein Produkt in einzelne Module zu
separieren, also gemaf verschiedener Wertschopfungsschritte zu untergliedern. Die
einzelnen Glieder, Bestandteile oder Segmente eines Produkts bedurfen einer
optimalen Gestaltung hinsichtlich der Moglichkeit, die Herstellung eines solchen
Moduls innerhalb eines Produktionsverbunds zu ermoglichen. Synonym zu
Produktmodularisierung konnte auch Produktsegmentierung verwendet werden,
jedoch  wurde hierauf verzichtet, um  Produktionssegmentierung und

Produktmodularisierung deutlich voneinander unterscheiden zu kénnen.

2.1.4 Produktionssegmentierung:

Unter Segmentierung wird die horizontale Zerlegung eines Handlungskomplexes
verstanden. Durch die Segmentierung wird der Inhalt der Kompetenz
organisatorischer Einheiten festgelegt [Gab88], damit jedem Teil innerhalb des
Unternehmens bekannt ist, worin die Verantwortung aber auch das
Alleinstellungsmerkmal des Segments liegt. Produktionssegmente sind folglich Teile
einer Struktur, die in einem hierarchischen Zusammenhang zueinander stehen. Die
Produktionssegmentierung sieht also eine Zerlegung der Produktion auf
verschiedene Standorte vor. Durch das Schaffen derartiger autonomer Einheiten
geht auf der einen Seite eine Dezentralisierung der Verantwortung fur
Entscheidungen, auf der anderen Seite eine physische Ressourcentrennung und
somit eine Kapazitatsentflechtung einher. Ziele einer Fertigungs- bzw.

Produktionssegmentierung sind:
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e Verkurzung der Durchlaufzeit,
e Reduzierung der Bestande,
e Qualitatsverbesserung und

e Produktivitatssteigerung,

wobei die Ziele je nach Wettbewerbsstrategie unterschiedlich gewichtet werden
konnen [Cor94, Wil94b].

2.1.5 Standortentscheidung

Der Begriff Standortentscheidung beschreibt eine Methode zur Auswahl eines
geeigneten Standortes flur einen bestimmten Produktionszweig. Die Wahl kann
aufgrund vorgenommener Bewertungen, der Bildung von Kernkompetenzen und des
Vorhandenseins einer geeigneten Sicherung des Produkt- und/oder Prozess- Know-
hows beeinflusst werden. Wichtig ist, dass Standortentscheidung nicht synonym zu
Verlagerung gebraucht wird. Bei der Standortentscheidung kommen priméar bereits
existierende Standorte in Betracht, um die bestehende Infrastruktur wie
beispielsweise Lieferantennetzwerke nutzen zu konnen. Der Geschéaftsfuhrer der
Robert Bosch GmbH  Fehrenbach  unterstreicht die Bedeutung der
Standortentscheidung mit folgender Aussage: ,Die Kombination aus viel Know-how
in den traditionellen Bosch-Werken und Standorten in kostenglnstigen Landern

sichert unsere weltweite Wettbewerbsfahigkeit* [Goe05].

2.1.6 Produktgestaltung

Als Synonym werden haufig auch Produktdesign oder Instrument zur
Produktdifferenzierung verwendet. Unterschieden werden drei Arten der
Produktdifferenzierung, namlich als Abgrenzungsprodukte gegentber Konkurrenten,
Anderungen in GréRe und Farbe oder als modische Anpassung des hdéheren
Absatzes willen [Gab88]. Derartige Derivate sollten vom Stammprodukt nicht allzu
sehr abweichen, um die Komplexitat des Produktprogramms moglichst gering zu
halten. Da die Anforderungen schon in der Produktplanung berlcksichtigt werden
mussen, ist eine Anpassung der Entwicklung an spatere Zwange durch die Derivate

unumganglich. Die Produktgestaltung legt demzufolge die Erscheinungsform eines
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Erzeugnisses in Qualitat, Form und Verpackung fest. Ziele sind die systematische
Veranderung der Produktqualitat durch bedarfs-, verfahrens- oder materialbedingte
Derivate sowie die Kreation und Realisation ganz neuer Sachguter und
Dienstleistungen im Sinne einer Innovation [Gab88].

Auswirkungen der Produktgestaltung treten in zweierlei Form auf, einmal als
Ergebnisse der Produktgestaltung selbst und zum anderen als die der
Gestaltungsprozesse. Auf der Ergebnisebene wird die Funktionsgestaltung, also die
potentielle Wirkung des Produkts und somit das Potential zur Befriedigung der
Bedurfnisse (beispielsweise der Marktanforderungen [Koe92]) festgelegt. Bei der
Substanzgestaltung werden auf der anderen Seite in hohem Malke die
Materialkosten und teilweise auch die Fertigungskosten festgelegt, so dass die
Ergebnisse der Produktgestaltung in deren Gesamtheit die Basis fur die
Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen darstellen. Derartige Ergebnisse sind die
zentralen Erfolgspotentiale [Sch94b]. Der hohe Einfluss des Produktdesigns auf die
Kosten und den globalen Produktionsverbund ist der Grund, warum die Methodik flr
die Produktentwicklung konzipiert wurde. Da haufig die Strategie mal3geblich fur die
Produktionsform ist, muss ein Strategiekonzept gefunden werden, das beide Aspekte
miteinander vereinigt. Abschnitt 2.2 stellt deshalb Strategien zur Internationalisierung
von Unternehmen vor, um die richtige Strategie fur ein Grol3unternehmen unter der

Vielzahl herauszusuchen.
2.2 Globalisierung und Internationalisierung

Der Abschnitt Globalisierung und Internationalisierung hat zum Ziel, die Risiken
globaler Produktion aufzuzeigen und Moglichkeiten zu bieten, die Chancen zu
nutzen. Dazu werden zunachst die externen und internen Treiber aufgefuhrt, die auf
Unternehmen einwirken. Nach der Begriffsbestimmung von Globalisierung und
Internationalisierung erfolgt eine Aufzahlung verschiedener Internationalisierungs-
strategien. Eine Bewertung, welche Internationalisierungsstrategie am besten zu
Grol3unternehmen passt, schliel3t das Kapitel ab. Die ermittelten Anforderungen der
Strategie bilden gleichzeitig die Anforderungen an den globalen Produktionsverbund
und damit an die drei Determinanten.

Als Globalisierung wird die wirtschaftliche Verflechtung der Wirtschaftssubjekte

bezeichnet, die alle Lander der Erde umfasst [Ste96]. Die Unternehmen verfolgen
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folglich die Strategie, in nahezu allen Landern der Erde wirtschaftlich tatig zu werden
[Gro05]. Nach Backhaus zahlen zur Globalisierung aber mehr als nur die
Wirtschaftssubjekte, es kommen namlich die vier Bereiche Okonomie, Kultur, Recht
und Politik hinzu [Bac03].

Internationalisierung betreibt ein Unternehmen, sobald es damit beginnt, sich auf
auslandischen Markten zu engagieren [Gut00]. Derartige Auslandsgeschafte kdnnen
dabei durch den Export von Produkten, Technologien, Know-how-Transfer oder
Direktinvestitionen vorgenommen werden [Weu02]. Es wird klar, dass die
Internationalisierung die Ausbreitung eines Unternehmens, die Globalisierung
hingegen die eines gesamten Marktes betrifft [Eve00].

Die Unterscheidung der beiden Begriffe liegt in der Betrachtung des
Unternehmensumfelds: Das Umfeld wird aus dem Weltmarkt durch die
Globalisierung beeinflusst, unternehmensseitig von der Internationalisierung. Die
Stromungen kdénnen nach Bamberger und Wrona in vier grundlegende Treiber der
Globalisierung beziehungsweise Internationalisierung unterschieden werden

[Bam96]. Abbildung 2.1 zeigt die Treiber zur Internationalisierung.

Technologie

* Beschleunigung des Fortschritts
* Schnellere Kommunikations- und Informationswege
* Schnellere logistische Ablaufe

* Sicherheit durch technische Standards und Normen
. Weltmarkt

Unternehmensumfeld

Unternehmensintern

« Kosteneinsparungen (Arbeitskrafte, Subventionen)
» Kundennahe Produktion

« ErschlieBung neuer und Sicherung bestehender Markte
» Zugang zu Rohstoffen

* Know-how Zukauf

Okonomie

Wirtschaftspolitik

* Analyse der Konsumgewohnheiten
« Liberalisierung * Héhere Mobilitat des Kapitals
* Abbau der Handelshemnisse » Sichere Finanzmérkte
« Intensivierung des Wettbewerbs » Starkung des Handels
* Weltweite Nivellierung der Margen » Stagnation der alten Méarkte
* Bildung von Handelsblécken * Geringe Wechselkursschwankungen

Abb. 2.1: Globalisierung und Internationalisierung modifiziert nach [Gro05]
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Die aufgefuhrten Treiber werden aufgeteilt in die der Globalisierung (dunkelgrau) und
die der Internationalisierung (hellgrau). Technologie, Wirtschaftspolitik und Okonomie
sind Uberbegriffe fir Treiber aus dem Weltmarkt und nehmen direkten Einfluss auf
das Unternehmensumfeld. Unter Technologie werden die Treiber zusammengefasst,
die flr beispielsweise bessere Logistik oder Kommunikationsmdglichkeiten
verantwortlich sind. Die Wirtschaftspolitik enthalt Punkte wie internationale
Handelsabkommen oder eine Intensivierung des Wettbewerbs. Der Okonomie sind
eine hdohere Mobilitat des Kapitals oder Starkung des Handels zuzuordnen.

Externe Treiber sind von Unternehmen nicht zu beeinflussen, sondern ihnen muss
durch MalRnahmen zur Internationalisierung begegnet werden. Internationalisierung
ist der Sammelbegriff aller unternehmensinternen Treiber. Deshalb sind
unternehmensinterne Treiber (hellgrau) mit den Zielen globaler Produktion
gleichzusetzen. Um die Ziele globaler Produktion erreichen zu kdnnen, mussen sie
erst einmal definiert werden. Der nachfolgende Abschnitt zahlt die Ziele auf und
erlautert, warum sie entscheidend sind flir eine erfolgreiche Internationalisierung

eines Unternehmens.

Der Kunde fordert kurzere Lieferzeiten, mehr Flexibilitat, hdhere Produktivitat sowie
eine grolRere Variantenvielfalt bei gleichbleibender oder besserer Qualitat - und das
zu einem niedrigen Preis [Hai06]. Deshalb mussen weltweit agierende Unternehmen
die Produktionsstrukturen neu ausrichten [Gra07]. Fur den Auf- oder Umbau
zusatzlicher Produktionskapazitaten im Ausland gibt es verschiedene Motive. Eine

Auswahl an Motiven zeigt Abbildung 2.2.

Nach Gro3e-Heitmeyer (Abbildung 2.1) und Kinkel (Abbildung 2.2) sind die vier
entscheidenden Motive fir ein Engagement einer Auslandsproduktion
Kostenreduktion, MarkterschlieRung, Nahe zu Grol3kunden und die ErschlielRung von
Ressourcen beziehungsweise Know-how [Kin04]. Die nachfolgenden Abschnitte
umfassen die Kernziele der globalen Produktion. Es wird deutlich, dass nicht immer
die Senkung der Kosten der Grund flr eine Verlagerung eines Produktionsschritts ins

Ausland ist.
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Motive 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

65%

Kostenreduktion

Markterschlieung 60%

Nahe zu GroRRkunden 34%

ErschlieBung von
Rohstoffen/Know-how

Verfugbarkeitvon | _ __ T TTTTTTTTTTmTmTmTmmmT oo
qualifiziertem Personal 1 17%

Koordinations-, Kommuni- |
kations-, Transportkosten [ 116%

Prasenz der Konkurrenz _:I 16%
local content-Auflagen  115%
Kapazitatsengpasse  112%
Infrastruktur 1 9%

TechnologieerschlieBung 8%

Wahrungsausgleich I 16% Nebenmotive

Abb. 2.2: Motive fir den Auf- oder Umbau von Auslandsstandorten modifiziert nach [Kin04]

2.2.1 Kostenreduktion (Arbeitskrafte, Steuersatze, Subventionen)

Um Herstellkostenvorteile zu erzielen, bauen viele Unternehmen Produktionsstatten
entweder auf oder bereits Bestehende um [Abe06]. Aufgrund unterschiedlicher
Entwicklungsstande der Lander kommt es zu Unterschieden in den Faktorkosten der
Produktion [Rei06b]. Folglich muss die Produktion derart aufgeteilt werden, dass die
individuellen  Starken und Schwachen der Standorte in eine globale
Produktionsstrategie integriert werden konnen [Gra07]. Dazu muss eine
internationale  Arbeitsteilung zur Nutzung von Lohnkostenvorteilen und
kostengunstigeren Produktionsfaktoren vorgenommen werden, um lohnkosten-
intensive Fertigungs- und Montageschritte in NKS verlagern und Standorte wie
Osteuropa als verlangerte Werkbank nutzen zu konnen [Lay01][Rol04]. Derartige
Kostensenkungen sind jedoch standortgebunden, sie bericksichtigen nicht die
Kostensteigerung im Produktionsverbund durch beispielsweise Logistikkosten. Nur
durch die Reduzierung der Total Landed Costs, das ist nach Abele die Summe aus
Herstell- und Transaktionskosten [Abe06], konnen laut einer Studie der
Unternehmensberatung Booz Allen Hamilton 40 Prozent der Kosten eingespart
werden [Sho04].
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2.2.2 Erschlielung neuer beziehungsweise Sicherung bestehender Markte

Volkswirtschaftlich sind Wachstum und Umsatzsteigerungen im europaischen
Wirtschaftsraum nur noch sehr bedingt moglich [Rol04]. Wegen der Stagnation wird
die ErschlieBung globaler Markte und Geschaftsfelder zu einem wichtigen
Bestandteil der Internationalisierungsstrategien europaischer Unternehmen. Haufig
ermoglicht erst die Produktion im Zielland die ErschlieRung neuer Markte, da die
Produkte ansonsten den Erfordernissen vor Ort nicht gerecht werden. AulRerdem
sind die Produkte bedingt durch die transaktionalen Kosten zu teuer und haben kein
ausreichend flexibles Produkidesign, um den jeweiligen Anforderungen der
Zielregion angepasst werden zu konnen [Abe06]. Zusatzlich konnen durch
MarkterschlieBungen oder Sicherung bestehender Markte Handelsbarrieren
umgangen, regionale Anforderungen an das Produkt durch direkte Kundenkontakte
erlangt sowie eine Differenzierung gegentber dem Wettbewerber durch kundennahe
Produktion und Service vor Ort erzielt werden. Weitere Vorteile sind
kundenspezifische Problemlosungen, Verringerung der ,Time to market® bis hin zum
Vertrauensgewinn des Kunden und damit der Verbesserung des
Unternehmensimages [Sim00, Wil94a]. Letztlich konnen verborgene nationale
Wettbewerbsvorteile entdeckt und zur Sicherung und zum Ausbau der

unternehmensinternen Starken genutzt werden [Kon99].

2.2.3 Kundennahe Produktion

In einigen Branchen wie beispielsweise der Automobilindustrie richten sich die
Zulieferunternehmen derart stark an den Bedurfnissen des Kunden aus, dass ein
Grofteil der Aktivitaten tatsachlich vom Kunden mitbestimmt wird. Der Kunde nimmt
nicht nur Einfluss auf die Produkte, sondern auch auf die Standorte, an denen die
Produkte produziert werden sollen. Er fordert die unmittelbare Nahe des Zulieferers,
um durch die lokale Prasenz ein umfassendes Serviceangebot nutzen zu kdnnen.
Globale Auftrage der Automobilhersteller sind auf3erst lukrativ flr die Zulieferfirmen,
jedoch mussen sie in der Folge auch lokal prasent sein. Die passende Strategie
seitens der Zulieferer wird als ,Following Customer” bezeichnet. Sie ist in manchen

Branchen nicht mehr wegzudenken, da kundennahe Produktion zwingend
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erforderlich fur moderne Fertigungskonzepte wie Just-in-time oder Kanban ist
[Gas95].

2.2.4 Zugang zu Rohstoffen und Know-how Zukauf

Der Zugang zu Rohstoffen bildet nicht mehr den Mittelpunkt einer
Internationalisierungsstrategie. Die sehr verbreitete globale Beschaffung, das
sogenannte ,Global Sourcing®, drangt die Strategie des Rohstoffzugangs in den
Hintergrund. Nach Wildemann folgen Unternehmen der aktuellen Bestrebung, die
Innovationsfahigkeit - durch beispielweise den Zugang zu neuen Markten - signifikant
zu erhohen [Wil94a]. Die ausreichende Grundversorgung an Produkten verstarkt auf
der Nachfrageseite den Trend zur Individualisierung, auf der Produktionsseite
mussen Hersteller samtliche Produktideen in Betracht ziehen, um wettbewerbsfahig
zu bleiben. Dadurch die Produktlebenszyklen gewaltig verklrzt werden, um die
neuen Produkte etablieren zu konnen, was flr eine enorme Turbulenz am Markt
sorgt [Lan06]. Um aufwendige Entwicklungszyklen zu umgehen, ist es fur
Unternehmen haufig geschickter, das fehlende Wissen durch Zukauf oder Joint-
Ventures zu erlangen. Die Treiber Technologie, Innovation und Flexibilitat werden so
leicht nutzbar.

Um die Ziele erreichen zu kdnnen, mussen Unternehmen die Produktionsstrukturen
neu ausrichten, beispielsweise mit Hilfe von Internationalisierungsstrategien.
Derartige Strategien basieren auf den durch die Globalisierung gegebenen Chancen.

Beispiele flr solche Strategien werden in Abschnitt 2.3 aufgefihrt.

2.3 Strategien zur Internationalisierung

Wie in der Einleitung von Kapitel 2 beschrieben, ist es Ziel des Abschnitts 2.3, die
richtige Strategie fur ein GroRunternehmen zu finden. Die Strategie soll dabei die
Moglichkeiten der Globalisierung nutzen und gleichzeitig zu den langfristigen Zielen
des Unternehmens passen. Denn der Aufbau und die Funktionsweise eines globalen
Produktionsverbunds setzen ein funktionierendes Unternehmen voraus.

Zur besseren Strukturierung der unternehmensinternen Treiber ist eine Strategie zur
Internationalisierung erforderlich. Nach Perlitz wird unter Internationalisierungs-

strategie eine grundsatzliche und landeribergreifende Handlungskonzeption ver-
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standen [Per95]. Die Strategie wird erganzt um die aus Technologie, Wirtschafts-
politik und Okonomie (Globalisierungstreiber, Abbildung 2.1) abgeleiteten und fiir ein
funktionierendes Unternehmensnetzwerk notwendigen Pramissen. Eine International-
lisierungsstrategie ist folglich die einzige Moglichkeit, den Problemen bei der
ErschlieBung neuer Standorte im kostengunstigen Ausland in der Planung begegnen
zu kénnen. Durch die konsequente Umsetzung der Strategie kdnnen mehr als die im
Abschnitt 1.2 aufgefuhrten 20 Prozent der Verlagerungen gut verlaufen, also mit
einer Kosteneinsparung von mehr als 21 Prozent (Abbildung 1.4-A) [McKO05].
Standortentscheidungen, die nicht in die bestehende Unternehmensstrategie passen,
konnen schnell zu hohen Verlusten flhren. Standortentscheidungen setzen die
Beherrschung der globalen Lieferkette durch die Original Equipment Manufacturer
(OEM) und die Sicherstellung der Produkt und Prozessqualitdt seitens der
Lieferanten voraus. Ein moglicher Kostenvorteil in einer Total-landed-cost-
Betrachtung kann bei Nichtberlcksichtigung der Faktoren schnell zu einem
deutlichen Kostennachteil werden (Abbildung 1.4-A, Rickverlagerungsfolie) [Bec07].
Um den prognostizierten Kostenvorteil zu erzielen, muss die zu der
Unternehmensform passende Strategie ausgewahlt werden. Die verschiedenen

Varianten an Internationalisierungsstrategien sind in Abbildung 2.3 dargestellt.

A
dezentral
[Transnationale Strategie?
Globale Strategie? | | Capturing global advantage®
Geographische X X
Reichweite der |Global Footprint Champ|on1|
Durchfiihrungs- . .
verantwortung | Regional cost-cutter’ |
(Kofr:?;g?;ﬁ):n(;der | Nationale Strategie? | )
[ Multinationale Strategie?| vgl- [Rol04]
|Western European value creator’ 2 ygl. [Her02]
| Global market conqueror’ | 3 val. [Bhaod
Exportstrategie* | vgl. [Bha04]
zentral R 4 vgl. [Kon99]
national Geographische Verteilung der global

Ressourcen (Konfiguration)

Abb. 2.3: Einordnung bestehender Internationalisierungsstrategien

Abbildung 2.3 zeigt die verschiedenen Formen von Internationalisierungsstrategien.
Das Schaubild wird anhand zweier voneinander unabhangiger Dimensionen

klassifiziert. Die geographische Reichweite der Durchfuhrungsverantwortung teilt die
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Standorte bezuglich der Mdoglichkeit zur Koordination und Integration in zwei
Richtungen ein: zentral und dezentral. Die zentrale Struktur bedeutet, dass die
Zentralbereiche von Unternehmen samtliche Aktivitaten wie Beschaffung, Produktion
oder den Vertrieb organisieren. Dezentral bedeutet, dass die Aktivitaten den
jeweiligen Standorten zugeordnet werden. Die geographische Verteilung der
Ressourcen lasst eine Aussage bezuglich der vorhandenen Unternehmensstandorte
zu [Her02, Hum97].

Nachteile zentraler Standortorganisationen sind beispielsweise eine mangelhafte
Marktorientierung, geringe Nutzung der lokalen Expertise und einseitige
Informationsflisse. Dezentralen Strukturen haften zumeist eine mangelhafte
Koordination, ungentgende Kontrolle und suboptimale Teilstrategien an [Wil94a].

Die Eignung der transnationalen Strategie als Basis fur eine globale
Produktionsstrategie eines Tier1-Unternehmens trift gemal Schaubild 2.3 am
ehesten zu. Tier1-Unternehmen sind Zulieferfirmen, die in der Lieferfolge auf Platz 1
stehen. ,Tier" kommt aus dem Englischen und bedeutet ,Rang®. Ein Tier 1-
Unternehmen steht somit auf Platz 1 in der Lieferkette und ist beispielsweise der
letzte Zulieferer (Hersteller eines Autoradios) eines Automobilzulieferers. Fur
historisch gewachsene Global Player besteht die weltweite Wettbewerbsfahigkeit in
der Kombination aus viel Know-how in traditionellen Werken und Standorten in
kostengunstigen Landern [Goe05]; die transnationale Strategie wird der These oder

Forderung gerecht. Im nachfolgenden Abschnitt wird die Strategie beschrieben.

2.3.1 Transnationale Strategie

Nach Hummel steht hinter der transnationalen Strategie die Idee der Vernetzung
weltweit verstreuter Aktivitaten. Daraus resultieren Vorteile wie beispielsweise die
operative Flexibilitat [Hum97]. Die Strategieform umfasst dabei mehrere
Strategievarianten. Eine Gemeinsamkeit ist beispielsweise die kundennahe
Produktion, die differenzierte Produkt- und Produktionsprogramme voraussetzt
[Beh98]. Die Vernetzung weltweit verstreuter Aktivitaten mittels Informations-,
Finanz- und Materialflissen hinterlasst einen Fuldabdruck auf dem ganzen Globus.
Nach einer Studie von Roland Berger und dem Werkzeugmaschinenlabor (WZL) in
Aachen entstand daraus der Begriff des ,Global Footprint® [Rol04]. Nach Hummel

verknlpft die transnationale Strategie dabei die Vorteile sowohl der multinationalen
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(Marktnahe, Flexibilitat) als auch der globalen (GroRRen-, Lernkurvenvorteile (von den
Fehlern anderer Werke lernen)) Strategie [Hum97], wie es in Abbildung 2.3 deutlich
wird.
Die Ziele der transnationalen Strategie sind auf globaler Seite
e die Nutzung von Mengeneffekten durch weltweite Verteilung von Produktion
und Absatz,
e die Bindelung und der Austausch von Erfahrungen uber Zukunftsmarkte,
Zukunftstechnologien und Prozesswissen sowie
e der koordinierte Markteintritt.
Auf lokaler Seite sind die Ziele
e der Zugewinn von Erfahrung und Wissen Uber lokale Marktanforderungen und
Technologien sowie
e das Ausnutzen von Standortvorteilen bei Faktorkosten, Kundennahe und
Qualifikation.
Die Integration der jeweiligen Standorte als Cost- oder Profit- Center in den globalen
Produktionsverbund folgt dem Trend der starkeren Dezentralisierung [Abe06].
Die transnationale Strategie und die Produktion im Ausland erfordern die Fahigkeit
zum grenzuberschreitenden Transfer von Wissen und Erfahrungen [Sch04].
Die vornehmlichen kritischen Faktoren bei der globalen Produktion sind
Standardisierung, Kostenminimierung und weltweiter Vertrieb. An Bedeutung
verlieren hingegen verschiedene kulturelle, geographische und politische
Rahmenbedingungen [Wil98].
Die aufgefuhrten Vorteile sowohl auf globaler wie auch lokaler Seite missen in die
Internationalisierungsstrategie des jeweiligen GroRunternehmens integriert werden.
Denn nur bei einer Umsetzung der Strategie im gesamten Unternehmen kann
beispielweise das fur die Aktivitaten notwendige Know-how auf- oder ausgebaut
werden [Mat06]. Dabei kann ein Netzwerk in Form eines Kompetenzzentrums
durchaus auch eine zentrale Struktur haben. Die maximale Leistung eines Netzwerks
kann jedoch nur unter Einbeziehung der gesamten dezentralen Struktur erreicht
werden [Mat07]. Deshalb muss das ganze Netzwerk betrachtet werden, was die
Vorausplanung des Produktionsverbunds sehr aufwendig werden lasst. Abbildung

2.4 zeigt den Planungsaufwand schematisch.
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Abb. 2.4: Hoher Aufwand bei der Planung eines Produktionsverbunds

Die aufwendige Planung eines globalen Produktionsverbunds wird durch Abbildung
2.4 verdeutlicht. An einem einfachen Zahlenbeispiel und mit wenig Kombinatorik
zeigt die Abbildung den steilen Anstieg des Aufwands unter Bertcksichtigung aller
drei Determinanten. Werden die Determinanten separat betrachtet und je 10
Parameter angenommen, gibt es 30 Moglichkeiten. Werden nur zwei miteinander
kombiniert, sind es schon 110 Moglichkeiten. Durch die Kombination einer mit den
beiden anderen Determinanten bestehen bereits 1000 Mdglichkeiten, ohne dass wie
hier im Beispiel die Abhangigkeit zwischen Prozess und Standort Berlcksichtigung
findet. Deshalb mussen sich Produktentwicklung, Fertigungs- und Standortplanung
bereits in der Vorentwicklungsphase zusammenfinden, um den spater resultierenden
Aufwand moglichst gering zu halten und vor allen Dingen zu kennen. Genau hierbei
unterstitzt die neue Methodik. Sie baut auf den aktuellen Lésungsansatzen auf. Die

Ansatze werden im Abschnitt 2.4 aufgefuhrt, beschrieben und bewertet.

2.3.2 Andere Strategien

Im Rahmen der Recherchen wurden die restlichen Strategien aus Abbildung 2.3
ebenfalls ermittelt und untersucht. Sie waren jedoch zur Erstellung der Methodik nicht
relevant. Deshalb wird der Vollstandigkeit halber in Anhang A.3 kurz auf die Ubrigen
Strategien eingegangen und die entscheidenden Inhalte aufgeflhrt. Auf der
transnationalen Strategie aufbauend wird in Kapitel 2.4 das Entwicklungsumfeld

untersucht.
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2.4 Entwicklungsumfeld

Wie in der Einleitung von Kapitel 2 beschrieben ist das zweite Ziel die Untersuchung
des naheren Entwicklungsumfelds. In dem Abschnitt werden bestehende Methoden
oder Lésungsansatze gezielt genutzt und sparen Entwicklungszeit. Die Ergebnisse
der Untersuchung werden in drei Abschnitte gegliedert. Die dreigliedrige Unterteilung
richtet sich nach den Bereichen Forschung, Forschung und Industrie sowie der
Industrie. Nachfolgende Abbildung stellt die drei Bereiche und deren

Forschungseinrichtungen im Entwicklungsumfeld der Methodik dar.

2.4.1 Forschung 2.4.2 Forschung + Industrie 2.4.3 Industrie

2.4.1.1 Kinkel 2421 GVP 2.4.3.1 Meyer
2.4.1.2 Grolde-Heitmeyer 2.4.2.2 ProMoLeS 2.4.3.2 DFMA
2.4.1.3 Schellberg

2.4.1.4 Jacob

2.4.1.5 Herm

Abb. 2.5: Gliederung des Entwicklungsumfelds
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Abb. 2.6: Skala zur Bewertung der Relevanz
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Die Methoden aus den drei Bereichen werden zunachst vorgestellt, der Aufbau
schematisch dargestellt und anschlielend bezlglich deren Relevanz fir die
Produktgestaltung innerhalb globaler Produktionsverbinde bewertet. Dafur wurde die
Bewertungsskala in Abbildung 2.6 erstellt.

Die Bewertungsform ist die Grundlage flr das Fazit einer jeden Methode. Damit wird
die Relevanz zur Methodik der Arbeit herausgestellt. Analog zur Darstellung der
Interdependenzen zwischen Produktgestaltung, Prozessgestaltung und
Standortentscheidung ergibt sich die Form der Bewertung. Das Quadrat entspricht
hierbei dem Produktdesign, das Dreieck der Prozessgestaltung und der Kreis der

Standortentscheidung.

Do? L e DNe”

Abb. 2.7: Mogliche Formen der Bewertung von Methoden

Abbildung 2.7 zeigt mogliche Bewertungsergebnisse untersuchter Methoden. Fall A
bedeutet, dass die Methode keinen Bezug zum Thema der Arbeit hat; derartig
bewertete Methoden werden folglich auch nicht aufgefuhrt. Im zweiten Fall (2.7-B)
passt die Methode bezlglich der Ergebnisse bei der Produktgestaltung hervorragend
zur Methodik. Fur die Prozesse wurden erste Losungsansatze erarbeitet, die
Standortentscheidung ist zufriedenstellend, es kommt jedoch zu Problemen bei der
Anwendung, da beispielsweise die Konzernstruktur nicht zu der von KMU passt. Fall
C stellt das Ziel der Arbeit dar, namlich die gewlnschte Methodik zur Gestaltung
globaler Produktionsverbinde fir Grolunternehmen.

Eine solche Einstufung findet sich beim Fazit jeder untersuchten Methodik. Die
Abbildung trifft eine Aussage bezlglich der Relevanz der in der Methodik
erarbeiteten Losungen im Hinblick auf das Produktdesign, die Prozessgestaltung und
die Standortentscheidung.

Im folgenden Abschnitt sind zunachst die Losungen aus der Forschung aufgefuhrt.
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2.4.1 Forschung

2.4.1.1 Dynamische Standortbewertung nach Kinkel

Das FhG Institut fur System und Innovationsforschung (ISI) mit Sitz in Karlsruhe
beschaftigt sich mit Entwicklungstrends bei Auslandsverlagerungen und
Ruckverlagerungen deutscher Firmen. Um eine Auslandsverlagerung jedoch nicht
nur global sondern auch wirtschaftlich zu gestalten, missen potentielle Standorte
beziehungsweise Ziellander sorgfaltig untersucht werden. Die Standortwahl ist eine
mehrstufige, langfristige und semistrukturierte Entscheidung Uber Direktinvestitionen
[Kin03]. Bei einer Standortwahl muss zuerst zwischen einer nationalen und
internationalen Standortwahl unterschieden werden. Nach einer internationalen
Standortentscheidung mussen zwei weitere getroffen werden, erstens ob eine
Direktinvestition Uberhaupt und zweitens in welchem Land sie erfolgen soll [Kon99].
Im Rahmen der Internationalisierung sind die zentralen Grinde fir eine
Standortentscheidung Kostensenkung, MarkterschlieBung und Know-how-Sicherung
oder -aufbau. Zwischen den drei Grunden besteht eine hohe Korrelation, da
beispielsweise Standorte mit einem hohen und schitzenswerten Know-how in der
Regel keine Standorte mit niedrigen Lohnkosten sind. Das Spannungsfeld der drei
Faktoren ist bei der Standortbewertung zu bertcksichtigen [Rei0O6b].

Neben diesen drei zentralen Faktoren gibt es eine ganze Reihe weiterer Kriterien, die
fur eine Standortbewertung hinzugezogen werden mussen. Nach Kinkel werden
derartige Bewertungen in der Literatur und Praxis nach sogenannten
Standortfaktoren =~ vorgenommen  [Kin07]. Sie  geben  ,standort- und
situationsspezifische Eigenschaften, Bedingungen und Einflussgrof3en, die auf das
Zielsystem der Unternehmung wirken und damit deren Erfolg beeinflussen®, implizit
wieder [Han74].

Den Prozess zur Standortbewertung oder Standortentscheidung nach Kinkel zeigt
nachfolgende Abbildung 2.8.

Zunachst muss die zur Anwendung kommende Strategie festgelegt werden. Je nach
verfolgtem Motiv der Internationalisierungsstrategie wird eine Liste mit
erfolgskritischen Standortfaktoren ausgewahlt. Die Standortfaktoren sind vollstandig

in verschiedenen Katalogen aufgelistet, werden aber dynamisch der ausgewahlten
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Strategie entsprechend angepasst, um nur aufgrund Strategie relevanter Faktoren zu

bewerten.

Stetige Uberpriifung und Uberwachung

A

Strategieklarung

A\ 4

Ableitung der erfolgskritischen Faktoren
auf Basis der verfolgten
Internationalisierungsstrategie

!

Historieninventur

(Ergebnisse vergangener Internationalisierungen)

Y

Dreiteilige Bewertung unterschiedlicher Standortalternativen

Interne Optimierungsmadglichkeiten

2 . . .
..~ Potentiale regionaler Kooperationen zur

am deutschen Standort

Verbesserung des deutschen Standorts

Dynamik von Zukunftsbildern
Szenarien potentieller Auslandsstandorte

Abb. 2.8: Entscheidungsprozess nach Kinkel zur Standortbewertung modifiziert nach [Kin04]

v

Strategisches Frihwarnsystem mittels
Standortmonitoring und —controlling
(Location Control Scorecard)

Die Historieninventur stellt dem Standortplaner in Form einer Datenbank Ergebnisse

Uber die Erfolge beziehungsweise Misserfolge vergangener Internationalisierungen

zur Verfugung. Dadurch werden Fehlplanungen vermieden.

Auf Basis der Informationen wird die Bewertung der Ubrigen unterschiedlichen

Standortalternativen vorgenommen. Sie erfolgt in drei Teilen:

1. Um auslandische Standorte mit deutschen vergleichbar zu machen, werden

zunachst die Optimierungspotentiale deutscher Standorte eingeschatzt. Mdgliche

Potentiale zur

Leitungsverbesserung konnen

durch eine vergleichende

Bewertung mit den ,Leistungsbesten® bestimmt werden und bilden die Grundlage

fur einen realistischen Standortvergleich.

2. Die nachste Stufe bildet eine Untersuchung der lokalen Netzwerke am deutschen

Standort, die dem Unternehmen zur Verfigung stehen. Die Analyse gibt

Aufschluss Uber die notwendigen Anstrengungen, die angestellt werden mussen,

um im Ausland eine ahnliche Zulieferstruktur zu erhalten.
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3. Im dritten Schritt werden Unsicherheiten wie beispielsweise zu erwartende Ein-
und Auszahlungen am Auslandsstandort, Schwankungen der Materialpreise oder
interne Faktoren wie die Materialproduktivitat betrachtet. Um auf derartige
Unsicherheiten bei der Standortbewertung vorbereitet zu sein, werden die
Unsicherheiten in verschiedenen Zukunftsbildern aggregiert. Die Zukunftsbilder
werden bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bertcksichtigt und in eine
szenariobasierte Standortbewertung integriert. Die szenariobasierte
Standortbewertung verbessert die Entscheidungsmadglichkeit hinsichtlich
Unsicherheiten wie zuklnftigen Kosten- und Erlésstromen, die wiederum durch
das turbulente Unternehmensumfeld beeinflusst werden. Die Form der Bewertung
ist dynamisch und erfordert nur einen geringen planerischen Zusatzaufwand.

Abgeschlossen wird die Methode von Kinkel mit einem strategischen

FrGhwarnsystem. Das basiert auf der Location Score Card (LCSC), die fur ein

funktionierendes Standortmonitoring und —controlling sorgt. Die LCSC ermdglicht ein

regelmaRiges Uberprifen getroffener Standortentscheidungen, um die strategische

Bedeutung und dynamische Entwicklung der Produktionsstandorte zu Uberwachen.

FUr ein sinnvolles strategisches Standortcontrolling muss das Konzept der LCSC

angewendet werden [Kin04]. Hierfur gilt die folgende Bewertung.

= A

N j Kinkel geht intensiv auf das Verbesserungspotential der
D Standorte ein, lasst aber Produkit- und
Prozessanforderungen vollig auRer Acht. Werden die Anforderungen berucksichtigt,

konnen sich ganzlich andere Anforderungen an die Standorte ergeben.

Die Ergebnisse unterstitzen in erster Linie KMU. Die Vorgehensweise erfasst den
Bedarf unternehmenstbergreifender Netzwerke. Bedingungen und Interde-
pendenzen zwischen unternehmensinternen Standorten werden nicht betrachtet. Es
handelt sich also nicht um eine integrierte Betrachtung aller Standorte, sondern ist
immer nur auf einen Standort mit dessen Zuliefernetzwerk beschrankt. Fir global
agierende Unternehmen, die bereits in allen nennenswerten Industrienationen mit
Produktionsstatten vertreten sind, ist die integrierte Betrachtung aller Standorte das
Entscheidende. Deshalb ist die Standortbewertung in Zusammenhang mit der Arbeit

begrenzt nutzbar.
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Bei der Erstellung der Zukunftsbilder flir die LCSC besteht die Gefahr, dass
Scheinszenarien erzeugt werden, die den Standortplaner oder Entscheider in eine
falsche Richtung leiten. Die Szenarien sind wie bereits erwahnt rein hypothetisch,
wodurch Unsicherheiten bestehen bleiben.

Die Standortbewertung nach Kinkel enthalt Lésungsansatze, ist aber innerhalb eines

globalen Produktionsverbunds schwer umsetzbar.

2.4.1.2 Globalisierungsgerechte Produktgestaltung nach Groe-Heitmeyer

Die von GroBBe-Heitmeyer entwickelte Methodik ermdglicht die gezielte Identifikation
von Kernbaugruppen auf Basis einer globalisierungsgerechten Produktstrukturierung
und technologischer Kernkompetenzen. Dabei wird Uber die Know-how intensiven
und marktrelevanten Baugruppen die Verbindung zu den technologischen
Kernkompetenzen hergestellt. Die Methodik ist so aufgebaut, dass zunachst eine
genaue Analyse der Produktstruktur mit dem Ziel des Variantenmanagements und
des Kompetenzmanagements vorgenommen wird. Das Ergebnis hiervon konnte
allerdings auch eine gezielte Umstrukturierung der Produktstruktur hinsichtlich der
globalisierungsgerechten Anforderungen sein.
Die Moglichkeiten zur Produktstrukturierung sind zahlreich und entsprechen zumeist
ihren Eigenschaften. Sie lassen sich nach Hubka in 12 Eigenschaftsklassen
gegenuberstellen. Eigenschaften sind beispielsweise Funktionen oder wirtschaftliche
Eigenschaften wie beispielsweise Herstellkosten [Hub84]. Neben den Eigenschaften
lassen sich auch die Gestaltungsrichtlinien fur Produkte als relevant fur die
Produktstrukturierung heranziehen. Das sind unter anderem:

e fertigungsgerecht

e montagegerecht

e normengerecht

.
Nach Pahl sind die Design for ,X“ Aspekte samtliche das Produktdesign betreffende
Kriterien, die in der Entwicklung und Konstruktion unausweichlich sind [PahO03].
Grol3e-Heitmeyer folgert hieraus, dass die Richtlinienbegriffe um die Forderung
globalisierungsgerecht erweitert werden mussen [Gro05]. Die Richtlinie ist von
entscheidender Bedeutung, da weltweit agierende Unternehmen die vorhandenen

Produktionsstrukturen infolge der Globalisierung neu ausrichten mussen [Gra07].



2. Existierende Losungsansatze zur Planung globaler Produktionsverbinde 35

Die Methodik von GroRe-Heitmeyer ermoglicht es produzierenden Unternehmen eine
globalisierungsgerechte Produktstruktur binnen vier Phasen zu realisieren. Abbildung

2.9 zeigt die Methode von Gro3e-Heitmeyer schematisch.

Phase 1: Strategische Voriiberlegungen

» Teambildung
* Rahmenbedingungen

Phase 2: Produktstrukturanalyse

* Analyse der Vielfaltsinformation
* Analyse der Beziehungsinformationen
* Produktgliederung und Baugruppenklassifizierung

: T
Phase 3: Produktstrukturierung
variantenorientiert kompetenzorientiert
 Anforderungen an die Produktstruktur *» Bestimmung technologischer Kernprozesse
* Variantenmanagement » Technologische Kernkompetenzanalyse
« Strukturierungsmaoglichkeiten » Technologische Kompetenzplanung
» Bedarf an Umkonstruktion » Bedarf an Umkonstruktion
T

Phase 4: Globalisierungsgerechte Produktstruktur

* Analyse der Potentialfelder
» Umkonstruktion
* Bildung der Produktionsstufen

—=—

Abb. 2.9: Schematisches Vorgehen bei der Methode von GroRRe-Heitmeyer [Gro05]

Die erste Phase bilden strategische Voruberlegungen. Dazu wird zunachst ein
Projektteam gebildet, dessen Zusammensetzung von der Problemstellung abhangt.
Die Rahmenbedingungen wie die Abhangigkeiten der Produktstruktur von
beispielsweise der Unternehmensstrategie oder dem Produktplanungshorizont bilden
den zweiten Teil von Phase 1.

Die zweite Phase beinhaltet die Produktstrukturanalyse. Dazu mussen zunachst
Informationen bezlglich Vielfalt und Beziehungen der einzelnen Komponenten eines
Produkts analysiert werden. Unter Zuhilfenahme der Analyse wird ermdoglicht, im
letzten Schritt der Phasen eine Produktgliederung und Baugruppenklassifizierung
vorzunehmen. Die Strukturierung der Produkte ermdglicht die Fokussierung auf

Kernbaugruppen.
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Phase 3 sieht entweder eine variantenorientierte oder eine kompetenzorientierte
Produktstrukturierung vor. Bei der Variantenorientierung werden zunachst die
Anforderungen an die Produktstruktur geklart. Als Ausgangsgroflen werden
MalRnahmen erzeugt, die eine eventuelle Umstrukturierung des Produkts vorsehen
konnen. Die Kompetenzorientierung sieht eine Produktstruktur vor, die eigene
technologische Kernbaugruppen sichert, starkt und die Kernkompetenz sukzessive
erweitert. Dazu mussen zunachst die technologischen Kernprozesse bestimmt
werden. Die technologische Analyse und Planung der Kernkompetenzen zeigt den
Bedarf an MaRnahmen zur Produktumstrukturierung auf. Als Ergebnis von Phase 3
steht ein an Varianten und Kernkompetenzen orientierter MaRnahmenkatalog zur

Gestaltung eines globalisierungsgerechten Produkts.

d — &
% % Die letzte Phase ermdglicht die Ableitung einer
@ Zuhilfenahme der Ergebnisse aus den drei

vorangegangenen Phasen, vor allen Dingen des Malinahmenkatalogs aus Phase 3

globalisierungsgerechten Produktstruktur unter

[Gro05]. Mittels einzelner Methodenbausteine und anderer Hilfsmittel werden die vier
Phasen systematisiert, um in erster Linie KMU durch eine validierte Methodik zur
globalisierungsgerechten Produktstrukturierung das Ableiten von MalRhahmen zu
ermoglichen. Begunstigt durch den systematischen Aufbau der Methodik in Form der
vier Phasen kann sie sehr leicht an individuelle Szenarien angepasst werden. So
kdbnnen Unternehmen auch nur mit einzelnen Phasen arbeiten, wenn sie zuvor

bereits durchgefuhrt wurden. Hierfur gilt die folgende Bewertung.

Die Inhalte der Arbeit wurden durch eine Vorstudie des BMBF zu ,Kompetenz
Montage: Global agieren, am Standort Deutschland montieren® diskutiert und fur
forschungswurdig erachtet. Daraus entstand das offentlich geforderte Projekt (6gP)
,PEflex — Hochflexible Produktionsendstufen®, dessen Ergebnisse unmittelbar in die
Methode von Gro3e-Heitmeyer einflossen [Gro03, Nyh04, Wie04]. Der Praxisbezug
beziehungsweise die Validierung der Methode war durch das 6gP gegeben, so dass
die Ergebnisse als relevant fur den Bezug zum Themenfeld gesehen werden kdonnen.
Es bleibt jedoch zu beachten, dass die Ergebnisse der Arbeit speziell

Lésungsansatze fir KMU liefern [Gro05]. Das schlie3t die Relevanz fir ein



2. Existierende Losungsansatze zur Planung globaler Produktionsverbiinde 37

Grollunternehmen zwar nicht aus, die Ergebnisse konnen allerdings auch nicht
vollstandig Ubernommen werden. Durch die Ausrichtung auf die Produktstruktur
sowie Kernkompetenzbildung im Bereich der Technologien bildet die Methode nicht
das eingangs aufgeflhrte Problemfeld der drei Determinanten ab. Der Schwerpunkt
liegt zudem auf der Produktgestaltung, so dass die Ergebnisse der Arbeit wie oben
ersichtlich eingestuft werden.

Die Begrundung der Einstufung wird in den folgenden Absatzen in aller Kurze
behandelt.

Die Methodik nach Gro3e-Heitmeyer zeigt, dass eine globalisierungsgerechte
Produktstrukturierung nur bei einer konsequenten Uberpriifung auf technologische
Kernkompetenzen eine Strategie ermdglicht, die Weltmarkte in Beschaffungsmarkte
zu wandeln und dabei gleichzeitig den Standort Deutschland als Produktionsstandort
langfristig zu sichern.

Die nachste Einschrankung der Methode liegt in der Produktstrukturierung, denn
nicht jedes Produkt eignet sich fir den Ansatz. So ist zum Beispiel eine Mignonzelle
nicht fur eine Herstellung im Produktionsverbund geeignet, da sie vom Aufbau zu
einfach ist, genauso wenig wie es Produkte gibt, deren Baugruppen nicht in
verschiedenen Landern herstellbar sind, weil es beispielsweise die Technologien vor
Ort nicht zulassen.

Eine weitere Einschrankung bildet die Stuckzahl, denn fur Einzelanfertigungen ist die
Produktionsform nicht rentabel. Niedrige Stlickzahlen mussen den entstehenden
Aufwand in der Entwicklung der globalisierungsgerechten Produkte rechtfertigen, da
beispielweise ein bedeutender Kunde hinter der Bestellung steht.

AuRerdem sieht die Methodik keine vollstandige Standortbewertung vor. Sie enthalt
zwar ein Anforderungsprofil von Standortfaktoren bezuglich des jeweiligen
Produktmoduls, aber die moégliche Weiterentwicklung von Standorten bleibt dabei
unbericksichtigt, wodurch mdglicherweise Aufwartstrends oder Verbesserungen
verpasst werden [Gro05].

Die Aspekte zur Berucksichtigung der ,Globalisierungsgerechtheit bei der Produkt-

gestaltung von Gro3e-Heitmeyer kommen in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung.
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2.4.1.3 Gestaltung globaler Produktionsnetzwerke nach Schellberg

Ziel der Methode ist die Beherrschung der Komplexitat bei der Gestaltung von
modularisierten, verteilten, effektiven und effizienten Produktionsnetzwerken. Der
Fokus liegt hierbei in der Unterstltzung der Gestaltung eines im Netzwerk verteilten
und modularisierten Produktionssystems. Die Methode unterstutzt konkret eine
Kapazitats- und Investitionsplanung bei diversifizierten (Kapitel 6, Standort-
diversifikation) Produktionsstandorten, die wiederum zu einem Produktionsnetzwerk
zusammenzuschlieRen sind.

Zunachst wird die Komplexitat des Planungsprozesses durch einen mehrstufigen
Entscheidungsprozess reduziert. Die verbleibenden Teilprobleme werden mittels
eines in MS Access® realisieten Programms unter Berucksichtigung von
beispielsweise Transport- und Faktorkosten oder Ressourcenverfugbarkeit gelost.
Abbildung 2.10 zeigt die Detailansicht der Methode nach Schellberg.

Im ersten Schritt ,Zielplanung“ (1) werden Produktions- und Projektziele und
einzuhaltende Standards definiert. Hinzu kommen die Vorgaben durch
Kundenforderungen und Marktbedarf.

In der ,Grobplanung® (2) werden mdgliche Standort- oder Produktions-
Auftragsmodulkombinationen ausgeschlossen und somit der Lésungsraum weiter
eingeschrankt. Die Vorauswahl (2a) moglicher Standorte wird mittels eines
kennzahlenbasierten Ansatzes umgesetzt. Der Ansatz wurde von Schellberg unter
Zuhilfenahme eines Kennzahlensystems mit 100 Kennzahlen erarbeitet, aus dem die
geeigneten Kennzahlen je nach gewahlter Zielplanung ausgewahlt werden. Im
zweiten Schritt der Grobplanung wird die zwischenbetriebliche Logistik (2b)

durchgefuhrt. Das Ergebnis hieraus ist eine Vorauswahl potentieller Netzwerke.
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1. Zielplanung

» Strukturierung und Zerlegung der Produkte und Prozesse in Auftragsmodule

» Definition von Zielen basierend auf den Modulen

* Festlegung technischer und organisatorischer Restriktionen und Standards
J——

2. Grobplanung in zwei Schritten

a) Vorauswahl Standorte und Module: b) Zwischenbetriebliche Logistikplanung:
» Ermittlung moglicher Netzwerkkonfigurationen  Ermittlung von Transportwegen und -mitteln
» Bewertung mdglicher Lésungen « Auslegen von Lagerkapazitaten
* Vorauswahl potentieller Netzwerke « Einholung von Angeboten

IR

3. Feinplanung in zwei Schritten

B PR e A IR b) Einbindung externer Partner:

» Uberpriifung technischer Méglichkeiten

* Einplanung Auftragsmodule in Produktionssystem

+ Ableitung erforderlicher und struktureller
Veranderungsmafnahmen

» Ermittlung der Aufwande (Produktkosten,
Investitionen)
 Ermittlung der Zielerfillungsgrade

4. Netzwerkkonfiguration

+ Konfiguration und Optimierung méglicher Netzwerke (Szenarien)
» Bewertung der Aufwande und Zielerfiillung (Gesamtsicht)
* AbschlieRende Netzwerkauswahl

—

Abb 2.10: Gestaltung verteilter Produktionsnetzwerke nach Schellberg modifiziert nach [Sch02]

Auf Basis der ausgewahlten Standorte wird in der Feinplanung ein kapazitativer
Vergleich (3a) der Auftrags- mit den Produktionsmodulen vorgenommen. Aus dem
Vergleich werden die notwendigen Gestaltungsmallinahmen abgeleitet und
vergleichend bewertet. Auf Logistikseite entspricht die Feinplanung (3b) der
Gestaltung zwischen potentiellen Standorten und externen Lieferanten. Ein
Entscheidungsmodell  unterstitzt die Planung und Entwicklung eines
Logistikprozesses fiir jede mdgliche Paarung von Produktionsstandorten. Uber ein
»~Anfrage und Angebot® —-Vorgehen werden externe Lieferanten in das
Logistiknetzwerk und damit in den Planungsprozess integriert. Fur das Vorgehen
werden Anfragen fur zu fertigende Module erstellt und an die potentiellen Zulieferer
versendet. Stimmt das Angebot, werden die Zulieferer in den Logistikprozess
integriert.

Die Netzwerkkonfiguration (4) baut auf der Feinplanung auf und nutzt die ermittelten
Ergebnisse bei der Entscheidungsfindung. Ziel der Konfiguration ist, den Standorten
Produktionsmodule zuzuordnen sowie mit Logistikmodulen zu verknipfen. Die

Methode liefert als Ergebnis ein final konfiguriertes Netzwerk, welches mit Hilfe der



2. Existierende Losungsansatze zur Planung globaler Produktionsverbiinde 40

Produktionsmodule und Lieferanten den Anforderungen der zugeordneten
Auftragsmodule und definierten Logistikprozesse genugt.

Aus Grunden der Praxistauglichkeit setzte Schellberg die Methode in einem
Software-Werkzeug um. Die Produktionsnetzwerk-Gestaltungssoftware (PRONEG)
unterstitzt die wesentlichen Planungsphasen mit Ausnahme der ,Grobplanung®

(2a+2b). Hierfur gilt die folgenden Bewertung.

= A

N f Die Standorte werden nicht auf Basis der Fahigkeiten,
G sondern der Kennzahlen ausgewahlt. Logistikaspekte

werden berucksichtigt, Probleme bei Informationstuibergangen und
Koordinationsaufwendungen zwischen den Produktionsmodulen im Netzwerk bleiben
unbeachtet.

Die Neuentwicklung und Konstruktion von Produkten ist genauso wie die
auftragsneutrale Planung nicht Gegenstand der Methode. Entstehende Anlaufkosten
fur die Serienproduktion werden nicht betrachtet. Die Auftragsmodule werden den
Ressourcen direkt zugeordnet, weswegen Fragestellungen beziglich verwendeter
Technologien unberticksichtigt bleiben. Eine Auswahl von Prozessalternativen findet
nicht statt, weshalb es offen bleibt, wie die zur Herstellung notwendigen Prozesse
ermittelt werden.

Der Ansatz von Schellberg umfasst die taktische Planung und Optimierung.
Strategische Entscheidungen zur Errichtung und Verlagerung von Produktionsstatten

sind kein Bestandteil des taktischen Optimierungsansatzes.

2.4 1.4 Quantitative Optimierung von Produktionsnetzwerken nach Jacob

Jacob liefert einen methodischen Ansatz zur quantitativen Optimierung globaler
Produktionsnetzwerke. Ziel der Methode ist die Unterstitzung bei der
Entscheidungsvorbereitung einer langfristigen und strategischen Neuausrichtung des
Produktionsnetzwerks eines Unternehmens. Die Methode liefert als Ergebnis ein
wirtschaftlich optimiertes Produktionsnetzwerk [Jac05]. Abbildung 2.11 stellt den

Aufbau der Methode schematisch dar.
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n der Meth

1. Statisches oder Greenfield —Szenario (Zielzustand)

* Optimales Greenfield-Netzwerk
Statische Optimierung des Produktionsnetzwerks ohne § * Maximal erzielbare Kosteneinsparung
Berucksichtigung der heutigen Ausgangslage :

2. Dynamische oder Brownfieldoptimierung (Ist-Zustand)

# - Optimiertes Umgestaltungsszenario

Dynamische Optimierung des Produktionsnetzwerks unter Be- 4 . Maximaler Kapitalwert

rucksichtigung des Ausgangsnetzwerks und der Ergebnisse

aus Phase |
S T

3. Risikoanalyse und Umsetzungsplanung

o : : . » Angepasstes Umgestaltungsszenario
Bewertung des Risikos verschiedener Szenarien und Wahl eines 4 . Zeit- und Projektplane

sinnvollen Kompromisses zwischen Risikominimierung und Kapital-
_ wertmaximierung. Detaillierte Ausplanung der Standortumgestaltung

Abb 2.11: Optimierung bestehender Produktionsnetzwerke nach Jacob modifiziert nach [Jac05]

In Phase | der Vorgehensweise wird das bestehende Standortnetzwerk vollig auler
Acht gelassen. In der Phase wird zunachst ein optimales Szenario eines
Produktionsnetzwerks im Rahmen eines ,Greenfield-Ansatzes” erarbeitet. Unter
Greenfield-Ansatz wird die Planung eines Standorts oder Standortnetzwerkes ohne
jede Einschrankung wie beispielsweise durch Randbedingungen verstanden. Fur das
Szenario werden sowohl die Kosten errechnet als auch die Standorte ermittelt, an
denen die notwendigen Prozesse eingerichtet werden mussen. Die erste Phase
umfasst einen rein theoretischen Methodenschritt.

Phase Il beinhaltet eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Hierbei wird zunachst die
Umgestaltung des gegenwartig bestehenden Produktionsnetzwerks optimiert. Das
Mall des optimalen Zielzustandes bildet hierbei das in Phase | erarbeitete
Zielszenario sowie die alternativen Zielsetzungen. Zielgrof3e der Optimierung ist der
Kapitalwert. Durch lterationen zwischen Phase | und Il werden basierend auf dem Ist-
Modell immer wieder die Greenfield-Szenarien angepasst und dadurch stets
verbessert.

Phase Ill beinhaltet eine Risikoanalyse und die konkrete Umsetzungsplanung. Als
Ergebnis aus Phase Il stehen die kostenoptimalen Fertigungskapazitaten je Periode
und die verschiedenen Prozessschritte je Standort zur Verfugung. Das erhaltene
Ergebnis der Optimierung wird durch mehrere lterationsschleifen verfeinert und

konkretisiert. Hierfur gilt die folgende Bewertung.
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M =4

N f Die Methode stellt eine rein quantitative Optimierung des
G Netzwerks dar. Dadurch bleiben qualitative

Fragestellungen, die ebenso groRen Einfluss auf eine optimale Netzwerkgestaltung

haben, unberlcksichtigt. Ein standortgerechtes Produktdesign wird beispielsweise im
Optimierungsansatz als gegeben angenommen, wodurch Optimierungspotential
verloren geht. Das verlorene Optimierungspotential kann aber in Form von
Anpassungen des Produktdesigns oder der Konstruktion zu wesentlichen
Einsparungen fuhren. Die Funktionalitat und Qualitat des Produkts bleiben hiervon
unberuahrt. Weiterhin ist die Verlangerung des Untersuchungszeitraumes der
Optimierung als kritisch anzusehen: Fur Prozessketten, die mehr als 20
Prozessschritte enthalten, ist die Methode aufgrund der bendtigten Zeit nicht mehr
anwendbar. In der Praxis bedeutet das, dass die Methode von Jacob in vielen Fallen
nicht mehr zur Anwendung kommen kann, da die Produkte deutlich mehr notwendige

Prozessschritte als die maximalen 20 umfassen.

2.4.1.5 Konfiguration globaler Produktionsnetzwerke nach Herm

Zur Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke hat Herm sogenannte Business
Capabilities (BCs) eingefuhrt. Sie unterliegen folgender Definition: ,Business
Capabilities beschreiben die Fahigkeit, einer Funktion beziehungsweise
organisatorischen wirtschaftlichen Einheit einen definierten Output zuzuordnen, ohne
dabei eingesetzte Technologien und Ressourcen explizit beschreiben zu mussen.
Business Capabilities werden als Black Box betrachtet. Business Capabilities
konzentrieren sich auf die Definition der Ergebnisanforderungen. Dahinter liegende
Prozesse, Ressourcen und Technologien sind zunachst verborgen® [Her06].

Die Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke nach Herm erfolgt in vier
Phasen, wobei in den Phasen nochmals insgesamt elf Schritte durchlaufen werden

mussen. Abbildung 2.12 stellt die Vorgehensweise schematisch dar.
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Phase I: Vorbereitung

Schritt 1: Festlegung des Systemhorizonts
Schritt 2: Definition des Zielsystems

Schritt 3: Definition der Restriktionen
T

Phase II: Core Business Capabilities

Schritt 4: Ableitung von BCs aus der geplanten Wertschépfungsleistung

Schritt 5: Bestimmung der Core Business Capability Chain

Schritt 6: Auswahl geeigneter Knoten durch Zuordnung geforderter BCs
P———

Phase lll: Support Business Capabilities

Schritt 7: Ableitung von Support BCs
Schritt 8: Ableitung von Wertschéfpungsmodulen

Schritt 9: Abgleich von Kapazitaten und Restriktionen
I——

Phase IV: Bewertung und Entscheidung

Schritt 10: Bewertung der Konfigurationsalternativen
Schritt 11: Entscheidung

BCs: Business Capabilities

Abb. 2.12: Konfiguration globaler Wertschdpfungsnetzwerke modifiziert nach [Her06]

Phase | ist die Vorbereitungsphase und lasst sich in drei Schritte unterteilen.

Schritt 1 legt den Systemhorizont fest, wodurch die geforderte
Wertschopfungsleistung abgegrenzt und aufgrund geforderter Kapazitaten und
existierender Rahmenbedingungen festgelegt wird. Im ersten Schritt wird weiterhin
festgelegt, welche der BCs im Unternehmen verbleiben beziehungsweise welche an
Zulieferer abgegeben werden konnen.

Schritt 2 definiert das Zielsystem und legt damit die ZielgroRen flr die
Wertschopfungsnetzwerke fest. HauptzielgroRen sind dabei Kosten, Qualitat, Zeit
und Flexibilitat. Die GroRen bilden das Zielsystem, welches aber in aller Regel durch
weitere Zielbereiche erganzt werden muss. Wird nur eine ZielgroRe verfolgt, reicht
ein einkriterielles Optimierungsverfahren aus. Werden mehrere oder alle ZielgroRen
verfolgt, muss  zusatzlich festgelegt werden, welches  multikriterielle
Optimierungsverfahren geeignet fur das jeweilige Konfigurationsziel ist. Das
Verfahren wird folglich eingesetzt und ist damit ebenfalls Ergebnis des zweiten
Schrittes.
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Im dritten Schritt werden Restriktionen analysiert und festgelegt. Sie beeinflussen
und schranken gleichermalien die Gestaltung der Wertschdopfungsnetzwerke ein.
Restriktionen sind strategische, taktische und 6kologische Vorgaben oder solche
bedingt durch Local Content. Local Content bedeutet, dass Unternehmen
regierungsseitig gezwungen werden, im neuen ,Produktionsland® bestimmte

Wertschopfungsschritte zu vollziehen [Bul02].

In Phase Il folgt die Ableitung der Core BCs, die die Wertschopfungsleistung an sich
beschreiben, und die Zuordnung zZu potentiellen Knoten des
Wertschopfungsnetzwerks.

Schritt 4 teilt die Wertschopfungsleistung in Wertschopfungsteilleistungen unter
Berucksichtigung technologisch bedingter Restriktionen auf. Daraus lassen sich die
Core BCs ableiten. Damit die Wertschopfung auf unterschiedliche Standorte oder
externe Partner aufgeteilt werden kann, muss zunachst eine Modularisierung unter
Beachtung der Eigenschaften des Wertschopfungsnetzwerks erfolgen. Hierfur ist
zunachst der optimale Modularisierungsgrad der Core BCs zu klaren.

Schritt 5 legt die logische Abfolge der Core BCs unter Zuhilfenahme der Core BC
Chain fest. Mit der Core BC Chain werden alle resultierenden Alternativen
abgebildet.

Schritt 6 fragt zunachst ab, welcher der vorhandenen BCs an den Knoten des
potentiellen Netzwerks durchgefuhrt wird. Auf Basis der BCs erfolgt eine Auswahl an
Knoten. Die Auswahl erméglicht die Erstellung einer Business Capability Map, in der
samtliche enthaltene BCs strukturiert beschrieben sind. Die BC Map wird mit der BC
Map moglicher anderer Knoten abgeglichen. Mit Hilfe von Schritt 6 erfolgt eine
geeignete Zuordnung der geforderten BCs zu internen beziehungsweise externen

Kunden. Hier endet Phase Il.

Phase Il bestimmt und ordnet in Schritt 7 den ermittelten Core BCs die
entsprechenden und notwendigen Support BCs zu. Die Support BCs ermdglichen
erst die Core BCs.

Schritt 8 weist den BCs auf Knotenebene die Technologien und Ressourcen zu, die
zusammen Wertschopfungsmodule bilden. Weiterhin werden Hierarchien der

Technologien und Ressourcen bestimmt. Die Hierarchien werden mit denen der
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anderen BCs verbunden, um die Hierarchie der Wertschopfungsmodule als Ergebnis
zu erhalten.

In Schritt 9 werden die Restriktionen und Local Content-Anforderungen mit den
Kapazitaten der an den Knoten eingesetzten Ressourcen abgeglichen. Der Abgleich
ermdglicht feste Zuordnungen und schlieft mdgliche Zuordnungen durch die

vorgegebenen Restriktionen definitiv aus und schlie3t Phase 3 der Methode ab.

Phase IV bewertet mdgliche Alternativen und wahlt sie aus.

Schritt 10 bewertet die Konfigurationsalternativen mit Hilfe eines multikriteriellen
Zielsystems und des ausgewahlten Optimierungsverfahrens.

Im elften Schritt wird mit der Bewertung, die eine direkte Vergleichbarkeit der
Alternativen liefert, aus Schritt 10 die endgulltige Entscheidung fur eine
Konfigurationsalternative getroffen. Der Schritt bildet gleichzeitig den Ubergang zur
Implementierung und zum Betrieb des Wertschdpfungsnetzwerks. Hierauf geht Herm

jedoch nicht mehr ein. Damit ergibt sich die folgende Bewertung.

<> L
x f Die Gestaltung und Modularisierung des Produkts bleiben
G auRer Acht. Durch die Verteilung geeigneter Module in

einem Produktionsverbund lassen sich jedoch nach GroR3e-

Heitmeyer signifikante Kosteneinsparungspotentiale erzielen. Doch spielt gerade der
Aufbau des Produkts eine entscheidende Rolle bei der Gestaltung des
Wertschopfungs- und damit des Produktionsnetzwerks.

Folglich kann keine ausreichende standortspezifische Betrachtung der
Produktionsprozesse in der Methode Herms erfolgen. Eine Anpassung der Fertigung
an die Moglichkeiten eines jeden Standorts ermdglicht weitere Kosteneinsparungen.
Folglich sollte auch dem Aspekt nachgegangen werden, was bei Herm jedoch nicht

erfolgt.

BCs ermdglichen einen Abgleich zwischen geforderter Wertschépfung auf der einen
und Fahigkeiten eigener Standorte oder externer Partner auf der anderen Seite. Der
Abgleich liefert ein Ergebnis, ohne erforderliche Prozesse detailliert durch

verwendete Ressourcen und Technologien zu beschreiben. Das Ergebnis ist also
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nicht transparent, was die Nachverfolgung der Entscheidungen nicht nachvollziehen
lasst. Die Prozessauswahl erfolgt aufgrund von Forderungen, nicht auf Basis von

Ressourcen oder vorhandener Technologien. Es ist also ein ,Greenfield“-Ansatz.

Weiterhin ist es hilfreich, die unterschiedlichen Anlaufphasen der einzelnen Knoten
bereits wahrend der Planung und Konfiguration globaler Wertschépfungsnetzwerke
zu betrachten. Lang anhaltende Anlaufphasen bestimmter Knoten konnten dazu
fuhren, dass das Ziel der Konfiguration schlechter als bei Alternativkonfigurationen

erreicht wird.

2.4.2 Forschung und Industrie

Nachdem in Abschnitt 2.4.1 die vorherrschenden Losungsansatze aus der
Forschung betrachtet wurden, wird im Abschnitt 2.4.2 auf die Zusammenarbeit von
Forschung und Industrie eingegangen. Das stellt sich zumeist in Form o6ffentlich
geférderter Projekte (6gP) dar. OgP sind vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung teilfinanzierte Projekte mit dem vorrangigen Ziel, den Mittelstand in
Deutschland zu unterstutzen und damit den Standort Deutschland fur einen
Industriezweig langfristig zu sichern. Nachfolgend werden unter anderem Projekte
und deren Forschungsergebnisse, die die Ziele der Arbeit direkt beeinflussen,

aufgefuhrt und erlautert.

2.4.2.1 Globales Varianten Produktionssystem

Das offentlich geforderte Projekt Globales Varianten Produktionssystem (GVP) hat
die Entwicklung eines Produktionssystems zum Ziel, um Alternativen zu einer nur
kostenbegriindeten Fertigungsverlagerung an Auslandsstandorte aufzuzeigen,
wodurch eine neue Perspektive auf Montageprozesse und die Verlagerung von
Montageumfangen innerhalb der Wertschopfungskette ermdglicht wird [Moe06].
Abbildung 2.13 zeigt das methodische Vorgehen des GVP.



2. Existierende Losungsansatze zur Planung globaler Produktionsverbinde 47

e
Phase I: Produktstrukturierung
Schritt 1: Zerlegen des Produkts (+ Varianten) in Baugruppen
Schritt 2: Trennung nach ,Beschaffung” und ,Eigenfertigung oder Montage*“
TR
. Phase II: Technologiedifferenzierung | Umstrukturierung,
; ; Umkonstruktion

Schritt 3: Identifizierung der Kernkompetenz enthaltenden Eigenbaugruppen I/

Schritt 4: Einordnung der Baugruppen je Variante in Standort-
Produktionsaufgaben-Matrix

Schritt 5: Strategische Planung von Kernkompetenzen

Phase llIl: Produktionsstufen-Gestaltung

Schritt 6: Einteilung aller Baugruppen gemaR Beschaffung, Eigenfertigung
und marktnaher Komplettierungsstufe
Schritt 7: Ausgestaltung aller drei Produktionsstufen
Schritt 8: Kombination der Stufen und Entwicklung ,flexible Montageanlage*“
R ————

Phase IV: Logistikgestaltung

Schritt 9: Erstellung eines Fristenplans
Schritt 10: Erstellung eines Versorgungskonzepts

Schritt 11: Schnittstellen- und Supply Chain Management Umstrukturierung
der
Phase V: Internationale Kooperationsbeziehungen | Produktionsstufen

Schritt 12: Standort-Unternehmensbereich-Matrix I/

Schritt 13: Analyse der Riickwirkung auf deutsche Standorte
Schritt 14: Bewertung internationaler Kooperationen

—l—

Abb. 2.13: Bausteine des globalen Varianten Produktionssystems modifiziert nach [Moe06]

Die erste Stufe Produktstrukturierung teilt das Produkt und dessen Varianten in
Baugruppen auf. Die Baugruppen werden im Anschluss gemalf ,Beschaffung“ und
,Eigenfertigung oder Montage“ wiederum in zwei Gruppen aufgeteilt. Die Gruppe
Beschaffung wird nur noch in der Logistik bertcksichtigt, die Baugruppen aus
Gruppe ,Eigenfertigung und Montage werden zunachst hinsichtlich deren
Globalisierungsgerechtheit (Abschnitt 2.4.1.2) untersucht und bilden den Gegenstand
fur die zweite Stufe.

Die Technologiedifferenzierung (Stufe 2) hat die Identifizierung von Kernkom-
petenzen zum Ziel. Sie erfolgt auf Basis eines Katalogs besonderer Kompetenzen
mit ausgepragtem Kundennutzen, Wettbewerbsvorsprung und Innovationspotential.
Differenzierungskriterien ermdglichen, den Baugruppen jeder Variante die
Produktionsstufen und Standorte zuzuordnen. Berucksichtigt werden hierbei im
Besonderen Lohnkosten, Qualitatsstandards, Kernkompetenzen, Local Contents und
Starken des Standorts Deutschland wie beispielsweise ,made in Germany*.

In der Produktionsstufen-Gestaltung (Phase IllI) wird mit einer Analyse der gegen-
wartigen Produktionsstruktur begonnen. Auf Basis geeigneter Kriterien werden die

Technologien,  Steuerungen und  Kapazitatsverteilungen der gesamten
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Wertschopfungskette ermittelt. In Schritt 6 wird mit der Ausgestaltung der
Beschaffungsstufe begonnen, denn die Herstellung von Produktmodulen ohne
eigene Kernkompetenz wird an Zulieferer vergeben. Hierzu wird ein globales
Sourcing- Konzept entwickelt, das bei der Suche nach einem kompetenten Zulieferer
unterstitzt. Unter Sourcing wird der Bezug von Ressourcen verstanden. An zweiter
Stelle in Schritt 6 kommt die Optimierung der Eigenproduktionsstufe, die die
Kernkompetenzen des Unternehmens nutzt beziehungsweise erweitert. Die
marktnahe Komplettierung schlie®t Schritt 6 ab und dient der Reduzierung der
Variantenvielfalt am Produktionsstandort durch lander- und kundenspezifische
Baugruppen. Durch die Ausgestaltung in Schritt 7 und die Kombination der
Produktionsstufen im achten Schritt wird das Produktionssystem flexibel gestaltet,
auch wegen der produktspezifischen Kombination der Stufen. Am Ende von Phase Il
stent demzufolge eine flexible Montageanlage fur eine variantenreiche
Serienfertigung. Durch einen modularen Aufbau der Linie wird die Flexibilitdt des
Systems gewahrleistet.

Die Logistikgestaltung (Phase 1V) sorgt fur ein zwischenbetriebliches Versorgungs-
konzept. Damit die Teileversorgung in allen Produktionsstufen gewahrleistet ist, wird
ein entsprechendes Lagerungs- und Bereitstellungskonzept bereitgehalten. Auch
Transportmittel und geeignete Spediteure werden in der Phase festgelegt. Uber ein
System zum Schnittstellenmanagement werden die Randbedingungen in der
globalen Lieferkette bestimmt und gestaltet.

Phase V formt die internationalen Kooperationsbeziehungen. Die Inter-
nationalisierung von Unternehmen erfordert die Analyse von Ruckwirkungen auf
deutsche Standorte. Ziel der Phase ist es, mittels qualitativer Fallstudien und
anderen Untersuchungen die Konsequenzen einer Neustrukturierung der Produktion,
Veranderungen der Kernkompetenz sowie die Verlagerung von
Produktionsumfangen zu erarbeiten. Phase V schlielt damit das methodische
Vorgehen des Globalen Variantenproduktionssystems ab [Moe06]. Damit gilt

folgende Bewertung.
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a — A
N @% Das Projekt berlcksichtigt die Produktgestaltung und die

Verteilung einzelner Baugruppen auf Standorte. Jedoch

entscheiden nur die Kernkompetenzen Uber die Standorte, an denen die jeweilige
Baugruppe gefertigt werden darf. Das Produktdesign ist globalisierungsgerecht, aber
nur bezuglich des beispielsweise vermiedenen Know-how-Abflusses. Die Prozesse
und damit die Moglichkeiten an den verschiedenen Standorten bleiben dadurch
unbericksichtigt. Auf das Produktdesign wird vollstandig eingegangen, auch schon
deswegen, weil der Ansatz auf den Ergebnissen der Methode von Gro3e-Heitmeyer
(Abschnitt 2.4.1.2) aufbaut. Der Ansatz ist aber nur bedingt auf einen weltweit
agierenden GroRRkonzern anwendbar, weswegen der Erreichungsgrad auf
Produktseite nicht vollstandig ist.

Die Ergebnisse eignen sich in erster Linie fiur KMU, zumindest der gesamte
Losungsansatz, da in Gro3unternehmen die fur diese Methode notwendige
Transparenz fehlt. Einzelne Methodenfragmente wie beispielsweise die
Produktstrukturierung oder der Ausbau internationaler Kooperationsbeziehungen
sind jedoch fur GroRkonzerne anwendbar.

Die Standortbewertung erfolgt auf Basis qualitativer Kriterien, quantitative Aspekte

bleiben unberucksichtigt.

2.4.2.2 Produktions- und Montagekonzepte fur leistungselektronische Systeme

Ziel des Projekts ProMoLeS ist die nachhaltige Sicherung Deutschlands als
Produktionsstandort fir Leistungselektronik. Die Entwicklung und Produktion von
Leistungselektronik ist zu einer Schlusseltechnologie mit Auswirkungen auf nahezu
alle volkswirtschaftlichen Bereiche aus den folgenden zwei Grinden geworden:
e Der Mikroelektronikverbrauch hat sich von 1993 bis 2000 mehr als verdoppelt
e Die Elektronikproduktion hat enormes Wachstumspotential in Deutschland
[Fel00].

Leistungselektronische Systeme erfordern aufgrund ihrer komplexen Baustrukturen

eine hohe Anzahl von Mitarbeitern in der Produktion (beispielsweise wegen Qualitat,
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Nacharbeit, Handhabung). Die sehr kostenintensiven Arbeitsplatze wurden in den
letzten Jahren immer mehr abgebaut und in Niedriglohnlander, vorrangig nach Asien,
verlagert. Ziel von ProMoLeS ist es, mit neuen und innovativen Losungen die noch
vorhandenen Montagearbeitsplatze zu erhalten. Abbildung 2.14 zeigt die zur
Zielerreichung notwendigen Arbeitspakete (AP) und deren gegenseitige

Einflussnahme schematisch.

AP1
Montagegerechte

Produktgestaltun g,

Abb. 2.14: Schema methodische Vorgehensweise ProMoLeS maodifiziert nach [Fel09]

Das Zentrum in Abbildung 2.14 bildet AP1, dessen Ziel es ist, die Methode DFMA um
Aspekte der Leistungselektronik zu erweitern. Daher erfolgt eine sehr enge
Zusammenarbeit mit dem AP ,Montagetechnologie“. In AP 4 werden Ideen flr
Montagekonzepte und neue Technologien diskutiert beziehungsweise entwickelt, um
die Elektronikfertigung an HKS effektiver und effizienter zu gestalten.

Die Arbeitspakete 2 und 3 geben in Form von Rahmenbedingungen
Gestaltungsrichtlinien zur montagegerechten Produktgestaltung vor. Dabei werden
die logistischen Aspekte genauso berlcksichtigt wie die der Produktions-
segmentierung. Dadurch wird eine globale Produktion von leistungselektronischen
Produkten ermdoglicht, die das erklarte Ziel des Projekts neben der Standortsicherung
des HKS Deutschland ist.

AP 5 beinhaltet die Qualifizierung der Mitarbeiter basierend auf den Ergebnissen aus
AP 1 und 4. Hier wird ein Schulungskonzept erarbeitet, das die Mitarbeiter

entsprechend den Ergebnissen der anderen APs auf die neue Situation vorbereitet.
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Zusatzlich zu den Ergebnissen der einzelnen AP liefert ProMoLeS eine Datenbank,
die entwicklungsbegleitend zur Anwendung eingesetzt wird. Die Datenbank enthalt
alle notwendigen Prozesse und Konstruktionen zur Gestaltung eines
leistungselektronischen Produkts. Dabei werden dem Entwickler Alternativen, Kosten
und Probleme beziehungsweise Vorteile des jeweiligen Fertigungsprozesses
aufgezeigt, wodurch die Produktgestaltung entscheidend erleichtert wird. Die
Datenbank wird von einer Gruppe bestehend aus Entwicklung, Fertigung, Qualitat
und Produktmanagement aus verschiedenen Unternehmen entworfen, wodurch die
Anwendbarkeit gesichert ist. Abbildung 2.15 zeigt den Strukturentwurf der
Datenbank.

Die Datenbank ist entstanden aus den Arbeitspaketen 1 und 4. In AP 4 wurden die
alternativen Technologien entwickelt und mit den Experten aus AP 1 auf deren
Fertigungs- und Montagegerechtheit Uberpruft. Das Ergebnis ist die Datenbank, die
aus Produkt- und Prozesssicht validierte Daten enthalt. Die Daten unterstitzen bei
der Prozessauswahl und der Produktgestaltung leistungselektronischer Systeme.

Hierfur ergibt sich die folgende Bewertung.

d — A
N f Die Datenbank aus dem Projekt ist sehr geeignet, da

Leistungselektronik ab, weswegen die Verfahrensliste um die fehlenden Verfahren

Aspekte der Produktgestaltung und der Prozessalternativen

enthalten sind. Jedoch bildet die Datenbank nur die

aus der DIN 8580 (Anhang C.1) erweitert werden muss. Mit der Erganzung kann die
Datenbank die Methodik zur Konfiguration globaler Produktionsverblnde bei der
Betriebsmittelvorauswahl (Abschnitt 3.3.2) unterstutzen. Die Ergebnisse des Projekts

aullerhalb der Datenbank sind nicht weiter anwendbar gewesen.
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Abb. 2.15: Struktur der Datenbank anhand des generischen Prozessgraphen [Mey07]
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2.4.3 Industrie

In Abschnitt 2.4.3 werden ausschlieBlich die durch die Industrie erarbeiteten
Methoden betrachtet.

2.4.3.1 Kostenoptimierte Standortwahl nach Meyer

Die Methode von Meyer ist ein strategischer Ansatz zur ganzheitlichen Optimierung
von Produktionsnetzwerken auf Basis eines statischen Optimierungsmodells.
Abbildung 2.16 zeigt die Methode schematisch.

(1)

. Cross-funktionale Analyse und Bewertung

» Marktentwicklung (qualitativ und quantitativ)
.+ Aktivitaten von Wettbewerbern/Industrietrends
i« Operative Anforderungen und Mdglichkeiten

. + Risiken (finanziell und operativ)

2. Ermittlung Ist-Zustand

@ © 0

' Potentiale bestehender Analyse und Segmentierung Aufzeigen von alternativen
i Werke Produktportfolio Produktionsprozessen

3. Optimierung mittels integriertem Prozessmodell
9 Modell-Validierung durch Simulation der Ist-Situation (Grundfall)
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Abb. 2.16: Gestaltung von Produktionsnetzwerken modifiziert nach [Mey05]

Schritt 1 beinhaltet eine cross-funktionale Analyse und Bewertung, womit die
Dringlichkeit einer Neuausrichtung des Produktionsnetzwerks ermittelt wird. Die

Analyse ermdoglicht, Chancen und Risiken fur einzelne Geschéaftsbereiche, Produkte



2. Existierende Losungsansatze zur Planung globaler Produktionsverbiinde 54

und Werke erkennen zu kénnen. Die Form der Analyse wird von Meyer aufgrund der
folgenden funf Indikatoren vollzogen:

¢ Neue Markte und Absatzverlagerungen

e Fahigkeiten (Facharbeitskrafte, Fahigkeiten von Wettbewerbern, Entwicklung

von Clustern)

e Umsatz- und Kostenanteile pro Region

e Anderung der Standortstruktur von Wettbewerbern

e Nachhaltigkeit des Markts und damit der Produktion.
Im zweiten Schritt der Methode werden die Potentiale bestehender
Produktionsstatten untersucht und aufgezeigt. Eine Rationalisierung und
Verbesserung von Effizienz sowie der Effektivitat bestehender Werke ist haufig
wirtschaftlicher als eine Verlagerung von Kapazitaten, was auch Kernziel der in
Kapitel 3 erarbeiteten Methodik ist.
Inhalt von Schritt 3 ist die Segmentierung des Produkt- und Prozessportfolios. Die
Segmentierung wird dann in ein Prozessmodell tUbertragen. Die zur Herstellung der
Endprodukte, Komponenten und Teile notwendigen Prozesse werden ausgewahlt
und zu Gruppen zusammengefasst. Fertigungsschritte ahnlicher Kostenstruktur und
vergleichbaren Aufbaus werden ebenfalls zusammengefasst.
Schritt 4 ist genauso wie Schritt 2 zur Auswahl der Produktionsstandorte nicht
zwingend notwendig, kann aber den Nutzen und die Umsetzungsfahigkeit des
Konzepts deutlich vergroRern. In Schritt 4 werden alternative Fertigungsprozesse zur
Herstellung der Bauteile gesucht, wobei auf eine standortgerechte Anpassung der
Fertigungsprozesse geachtet wird. Bislang nicht eingesetzte Fertigungsverfahren und
nicht vorhandene Produktkonstruktionen kdnnen somit entwickelt werden.
In Schritt 5 erfolgt eine Prufung der Validitat des Prozessmodells mittels Simulation.
Die berechneten Gesamtkosten der Produktion werden den tatsachlichen Kosten
gegenubergestellt, wodurch eine ausreichende Abbildung der Realitat durch das
Modell gewahrleistet wird.
Ziel von Schritt 6 ist die Entwicklung des Ziel-Szenarios. Dazu werden mittels der
Gesamtkosten (total landed costs) Prozess- und Standortfaktoren zu einer
Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit des Produktionsnetzwerks

zusammengefuhrt.
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Darauf aufbauend werden in Schritt 7 die Umsetzungsschritte auf Basis der
bestehenden Standortstruktur ermittelt. Die durchzufihrenden Schritte von der
Ausgangssituation hin zum Ziel-Szenario werden festgelegt und terminiert.

AbschlielRend wird die Umsetzung auf Werksebene flur die einzelnen Standorte sowie
die fortlaufende  Koordination des  Netzwerks durch ein  globales

Produktionsmanagement adressiert.

=4

x f Die Schritte 2, 7 und 8 werden zwar von Meyer erwahnt und
G im Vorgehensmodell aufgefihrt, in der Methode werden sie

aber nicht naher behandelt. Relevante Einflussfaktoren, Modelle und Werkzeuge

hierfur werden nicht dargestellt. Die Bewertung ist ahnlich der von Jacob (siehe
Abschnitt 2.4.1.4).

Die Betrachtung der Anforderungen, die sich durch eine Herstellung in einem
Produktionsnetzwerk an Produkte und Prozesse ergeben, werden zwar als wichtig
herausgestellt, aber lediglich durch die Aufnahme  unterschiedlicher
Produktionsverfahren in der quantitativen Optimierung bericksichtigt. Die
Anforderungen, die sich auf Produktseite ergeben, werden nicht betrachtet. Zudem
findet eine Betrachtung der qualitativen Standortfaktoren nicht in ausreichendem
Mal} statt. Die Quantifizierung von qualitativen Kriterien wird nicht klar aufgezeigt.

Der Schwerpunkt liegt ganz eindeutig auf monetaren Grolien.

2.4 3.2 Fertigungs- und montagegerechte Produktgestaltung

Design for Manufacture and Assembly (DFMA) heildt Gbersetzt fertigungs- und
montagegerechte Produktgestaltung. Die DFMA ist eine Methode zur Unterstutzung
der Produktentwicklung und wird hier erlautert.

Erste Ansatze zur fertigungs- und montagegerechten Produktgestaltung finden sich
bereits vor dem zweiten Weltkrieg, als der Riustungsmittelbedarf sehr hoch und die
Ressourcen knapp waren [Xie03]. In den 70er Jahren erkannte Boothroyd in den
USA, dass Produkte, die auf denselben Prinzipien basieren und identische

Funktionsumfange aufweisen, einen bis zu sechsfach unterschiedlichen
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Montageaufwand erzeugen koénnen. Die Grunderkenntnisse zur Senkung der
Montagekosten waren die Folgenden:

¢ Reduktion der Anzahl der Montageprozesse durch Reduktion der Teileanzahl

(Funktionsintegration)

e Berucksichtigung der Montierbarkeit bei der Teilegestaltung [Boo02].
In den 80er Jahren wurde die Lucas-DFA entwickelt. Sie erfolgt in drei Schritten:
Funktionenanalyse, Handlinganalyse und Montageanalyse. Die Funktionenanalyse
zielt wie die DFMA nach Boothroyd und Dewhurst auf die Reduktion der Teileanzahl
ab. Im zweiten, den Boothroyd und Dewhurst erweiternden Schritt werden fur jedes
Teil die Schwierigkeiten bei der Handhabung identifiziert [Cha03]. Die
Montageanalyse enthalt die Erstellung eines Prozessgraphen. Der Graph zeigt die
geplante Montagereihenfolge auf und analysiert die daflir notwendigen Prozesse.
Danach werden die Prozesse in drei Gruppen eingeteilt:

e FUgeprozesse

e Pruf-, Einschraub- oder Schweil}prozesse

¢ Nicht wertschopfende Prozesse.
Die Lucas-DFA setzt in der frihen Musterphase an. Das bedeutet, dass erste
Konstruktionen oder frihe Skizzen vorhanden sein mussen, um die Methode sinnvoll
anwenden zu konnen.
Trotzdem zielt die Lucas-DFA wie die DFMA von Boothroyd und Dewhurst nur auf
die Reduktion der Teilanzahl ab. Die Prozesse werden zwar analysiert und in die drei
Gruppen unterteilt, deren genaue Betrachtung bleibt aber aus [And88].
Deshalb muss die DFMA flr eine vollstandige montagegerechte Fertigungs- und
Produktgestaltung auch die Fertigung, also die Prozesse, umfassen. Der Fokus der
Methode nach Moryson und Meyer liegt infolgedessen auf der Prozesssicherheit und
der Identifikation von Kosten treibenden Prozessen. Die Analyse basiert auf
Prozessen, nicht wie bei Boothroyd und Dewhurst auf der Produktstruktur. Aus den
entwickelten Losungsansatzen werden MalRnahmen zur Produktgestaltung
abgeleitet. Die Problemlosung erfolgt damit in der Entwicklung und nicht in der
Fertigung oder Montage des Produkts.
Hierzu ist von Moryson und Meyer eine methodische Vorgehensweise entwickelt
worden, die sich den Anforderungen der ,Schlanken Produktion® unterwirft [Mor04].
Sie ist in drei Phasen aufgeteilt:

e Erstellung des Prozessgraphen
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e Problemfindung mittels Checkliste

e Prozessbewertung und Mallnahmenfindung.
Die Prozesskette oder der Prozessgraph werden in Anlehnung an die Lucas- DFA in
drei Prozessgruppen eingeteilt:

e Wertschopfende Prozesse

¢ Nicht wertschopfende Prozesse

e Prufprozesse [Mor04].
Die Prozesskette wird von einer Gruppe bestehend aus Entwicklungsprojektleiter,
Baugruppenverantwortlichen, Fertigungs- und Montageplanern, Projekteinkauf,
Qualitatssicherung und Experten fur ,Schlanke Produktion® der Reihe nach
durchgearbeitet. Nach der Prozessbewertung werden die erarbeiteten MalRnahmen,
Anderungsvorschlage festgehalten. Die entsprechenden Verantwortlichen missen
die abgeleiteten MalRnahmen im jeweiligen Bereich durchsetzen und sukzessive
ableisten [Mey09]. Den methodischen Ablauf der DFMA nach Moryson und Meyer
zeigt Abbildung 2.17 schematisch.
Abbildung 2.17 =zeigt, dass die Optimierung des Produkts am Ende des
Produktionsprozesses bei der Endmontage beginnt und gemal eines Top-down-
Ansatzes schrittweise bis zu den Vorprodukten und Rohmaterialien detailliert wird.
Nach der Optimierung aus Sicht der Einzelprozesse wird die Sicht auf die
Prozessketten oder den gesamten Wertstrom ausgedehnt. Bei der Untersuchung von
Prozessketten liegt der Schwerpunkt auf der bestmoglichen Durchfuhrbarkeit der
Einzelprozesse und der Variantenbildung. Wird der gesamte Wertstrom betrachtet,
steht die ganzheitliche Optimierung des Produktionsprozesses im Vordergrund.
Ein Beispiel veranschaulicht die unterschiedliche Vorgehensweise von Boothroyd
und Dewhurst auf der einen und Moryson und Meyer auf der anderen Seite.

Abbildung 2.18 zeigt ein Beispiel nach Boothroyd und Dewhurst.
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Abbildung 2.18 zeigt das enorme Potential der Methode von Boothroyd und
Dewhurst. Abbildung 2.19 stellt hingegen ein Problem dar, bei dem diese Methode

versagt.
Vorher: Nachher:
Federschienen werden verschweif}t. Bedingt Federschienen werden durch Clips gehalten.
anschlieBende Lackierung > Batchprozess Verwendung vorlackierteter Federschienen

moglich 2 Inlinefahigkeit

> E@

LaserschweiBen ist bei steigenden Stiickzahlen hervorragend skalierbar, aber nicht
bei sinkenden. Bei geringer Stiickzahl nur geringer Nutzungsgrad der Investition

Abb. 2.19: DFMA nach Moryson und Meyer

Abbildung 2.19 zeigt, dass nur mittels Betrachtung der Prozesse ein fertigungs- und
montagegerechtes Produktdesign erzielt werden kann. Es erfordert den Ansatz von
Moryson und Meyer, weshalb die Vorgehensweise auch die Basis der Methodik

bildet. Hierfur gilt die folgende Bewertung.

H— A
N f Als Ergebnis liefert die DFMA-Methode eine genaue
O Untersuchung und Bewertung der Prozesse. Zusatzlich

wurden MalRnahmen abgeleitet und festgehalten, um ein

fertigungs- und montagegerechtes Produktdesign zu erhalten. Die Malnahmen
werden Verantwortlichen zugeordnet, wodurch die Umsetzung gewahrleistet wird.
Durch die Beteiligung relevanter Fachbereiche werden die Akzeptanz der
Vorgehensweise und die Umsetzung der erarbeiteten MalRnhahmen sichergestellt.
Aufgrund der Struktur der Methode ist es mdoglich, sie zu beliebigen Stadien des
Produktentstehungsprozesses einzusetzen.

Die Bewertung der Methode zeigt, dass sie sich hervorragend zur Implementierung in
das in Kapitel 3 (Abb. 3.1) dargestellte Prozessmodell integrieren lasst. Dabei bildet
die Methode DFMA die Schnittstelle zwischen dem modularisierten Produkt und der

Prozessauswahl. Genau die beiden Bereiche bilden auch den Fokus der fertigungs-
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und montagegerechten Produktgestaltung, so dass die Methode ohne Veranderung

in die in Kapitel 3 vorgestellte neue Methodik zu integrieren ist.

2.5 Zusammenfassung

Die komplizierte Planung globaler Produktionsverblnde verlangt ein strukturiertes
Vorgehen. Deshalb wurden die in Abschnitt 2.4 thematisierten Methoden analysiert
und hinsichtlich der Relevanz fur die Entwicklung der Methodik zur Planung globaler
Produktionsverbinde bewertet. Die systematische Vorgehensweise ermdoglicht die
Berucksichtigung aller drei Determinanten neben der Realisierung der Ziele globaler
Produktion.

Die Recherchen vor der Entwicklung der erarbeiteten Methodik haben ergeben, dass
es bereits einige Losungsansatze zur beschriebenen Thematik im Forschungsumfeld
gibt, die sich jedoch in Relevanz oder Auswirkung unterscheiden. So muss an erster
Stelle unterschieden werden, ob das Erarbeitete die Betrachtung oder Verbesserung
eines einzelnen Standorts oder einen Produktionsverbund berlcksichtigt. Zweitens
ist sehr wichtig, ob die Losungen das Produktdesign, die Prozessgestaltung oder die
Standortentscheidung verbessern. Die Einordnung ist im Anschluss an jede
Methodenbeschreibung gleich zu Beginn des Fazits zu finden. Die dritte Dimension
innerhalb des Schaubilds trifft eine Aussage darlber, ob der Methode ein
quantitativer, qualitativer Ansatz oder beides zugrunde liegt.

Die Inhalte der Untersuchungen oder Methoden sind fur das Thema von
unterschiedlicher Relevanz. Um die Themen miteinander vergleichen zu kdnnen,

wurden sie in Abbildung 2.20 schematisch gegenubergestellt.
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1
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Abb. 2.20: Stand der Technik
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Abbildung 2.20 stellt alle in Kapitel 2 bewerteten Methoden einander gegenuber. Ziel
der Abbildung ist es, die Relevanz der analysierten Themengebiete zu der in Kapitel
3 zu entwickelnden neuen Methodik darzustellen. Der planerische Bestzustand fur
die Methodik liegt dabei in beiden Schaubildern rechts oben, da hier von einem
Produktionsverbund und einer vollstdndigen sowohl quantitativen wie auch
qualitativen Betrachtungsweise ausgegangen wird. Die Nummern vor dem jeweiligen
Methodenautor sind eine verkurzte Abschnittsbezeichnung. 2.4 wird immer als
gegeben vorausgesetzt: 1.1 Kinkel bedeutet folglich 2.4.1.1 Kinkel.

Die im folgenden Kapitel vorgestellte neue Methodik vereint die beiden besten
Zustande und liefert demzufolge eine bestmdgliche Planung globaler
Produktionsverbunde (PGPV) sowohl aus quantitativer als auch qualitativer Sicht.
Abbildung 2.20 zeigt deutlich, dass an der Stelle im Entwicklungsumfeld eines
Grol3unternehmens (Tier1) durchaus Potential besteht, eine neue Methodik zu

entwickeln, was im folgenden Kapitel gezeigt wird.
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3. Neue Methodik zur Planung globaler

Produktionsverbunde

Die in diesem Kapitel beschriebene neue Methodik dient als Leitfaden und nicht als
unveranderliche Vorgehensweise. Weiterhin hegt die Methodik keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit, da nach der Klarung der Rahmenbedingungen der vollstandige
Umfang des methodischen Entwurfs ersichtlich wurde. Das in Abbildung 3.25 (Seite
105) gezeigte Phasemodell gibt Aufschluss uUber den Umfang der gesamten
Methodik und den im Rahmen dieser Arbeit behandelten Anteil daran.
Dementsprechend sollte die Planung globaler Produktionsverblinde je nach
Anforderung des anwendenden Unternehmens erfolgen und auf die jeweilige
Situation angepasst werden. In Anlehnung an GroRe-Heitmeyer sind deshalb die
wesentlichen Anforderungen an die neue Methodik die Folgenden:

e Systematik,

e Integrierte Produkt- , Prozessbetrachtung und Standortentscheidung,

e Maoglichkeit zur Erganzung durch andere Methoden,

e Modulstruktur der Methode zur situativen Anpassung an spezifische

Anwendungsfalle [Gro05].

Der Zusammenhang zwischen den drei EinflussgroRen Produktdesign,
Prozessgestaltung und Standortentscheidung erschwert die Separierung einzelner
Methodenschritte. Abbildung 3.1 stellt den Ablauf der neuen Methodik dar, der aus
Sicht eines Tier1-Unternehmens am sinnvollsten erscheint.

Als Eingangsgrolen stehen fir die Methode die Produktidee und die
Kundenanforderungen zur Verfugung. Beide EingangsgroRen beeinflussen in
gleichem MalRe die Form des daraus resultierenden Produktkonzepts hinsichtlich
einer bestimmten Gesamtfunktion des Produkts. Die Gesamtfunktion ist notwendige
Bedingung und wird deshalb als Randbedingung aller Methodenschritte festgelegt.
Das Produktkonzept bildet gemeinsam mit den Randbedingungen das Ergebnis von
Abschnitt 3.1.

Unter Gewabhrleistung der Gesamtfunktion wird aus der Produktstruktur eine
entsprechende Anzahl von Modulen abgeleitet. Die Module kénnen Baugruppen oder

auch nur technische Funktionen sein, die das Endprodukt unbedingt erflillen muss.
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Jedes Modul bendétigt klare Schnittstellen, um eine Verteilung der Module innerhalb

des Produktionsverbunds zu ermdglichen unter Gewahrleistung der Montierbarkeit

des Produkts am Endmontagestandort.
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Deshalb wird so frih als moéglich im Produktentstehungsprozess im Rahmen der
Methode DFMA das modularisierte Produkt auf Montagegerechtheit Uberpruft und
optimiert. FuUr die verschiedenen Modulkonzepte wird anschlieRend eine
Standortvorauswahl vorgenommen. Dabei sind diverse Kriterien von entscheidender
Bedeutung, die in Form von Checklisten vorliegen und sukzessive abgefragt werden.
Die Form der vergleichenden Bewertung liefert das Ergebnis von Abschnitt 3.2,
namlich eine Produktmodulbewertung bezuglich der Eignung flr einen globalen
Produktionsverbund.

Im Abschnitt 3.3 werden die jeweiligen Produktmodule weiter in Bauteile zerlegt. Ziel
des Methodenabschnitts ist eine Prozessauswahl fur die jeweiligen Bauteile jedes
Moduls. Auch hier sind geeignete Schnittstellen gefordert, um die Montage zu
Modulen wieder zu ermdglichen. Deshalb findet erneut eine Bewertung seitens der
DFMA statt. Somit bildet die DFMA die Schnittstelle zwischen den beiden
Methodenschritten, wie auch die Schnittstelle zwischen den Produktmodulen und
den Prozessen (Abschnitt 2.4.3.3). Aufgrund der durchgefuhrten Standortvorauswahl
fur beide Determinanten kann von einem ganzheitlichen Loésungsansatz gesprochen
werden, der alle drei Einflussgrof3en gleichermalen bericksichtigt.
Zusammengesetzt ergeben die Bauteile wieder Module, die jedoch nun bezuglich
deren Kernkompetenz bewertet sind, da bekannt ist, welche Prozesse hinter den
Modulen stecken. Durch die abschlieBende quantitative und qualitative Bewertung
der Standorte aus Abschnitt 3.4 werden die Module mit 2 bis 4 endgultigen
Standortalternativen zurtickgeliefert. Die Begriindung fur die Anzahl wird am Ende
von Abschnitt 3.3 geliefert. Im nachsten Schritt wird der Montageablauf basierend auf
dem Montagevorranggraphen festgelegt. Zusatzlich zum Montageablauf werden zur
Berechung der Kosten die Herstellkosten bendtigt, die fur ein bestimmtes Modul an
einem bestimmten Standort anfallen. Ebenfalls missen die Logistikkosten bekannt
sein, die fur den Transport von einem zum nachsten Standort anfallen. Ist das der
Fall, kbnnen die Daten in ein Berechnungsprogramm eingegeben werden. Das
Programm kalkuliert auf Basis der Kosten samtliche Verbundszenarien je Produkt.
Eine optionale qualitative Bewertung entscheidet Uber den besten
Produktionsverbund. Die Bewertung erfolgt durch ein Expertenteam, das
verantwortlich fir den betrachteten Produktionsverbund ist. Sollten der

Entscheidergruppe die aufgrund der Kosten ermittelten Produktionsverbund-
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szenarien fur eine Entscheidung genulgen, ist die qualitative Bewertung uberflissig
und nicht durchzufiihren. Die nachfolgenden Abschnitte gehen auf die einzelnen

Methodenschritte naher und ausfuhrlich ein.

3.1 Randbedingungen der Methode

Bevor mit der Beschreibung der eigentlichen Vorgehensweise begonnen wird,
mussen die Randbedingungen fur den Lésungsansatz festgelegt werden. Auf dem
Themengebiet gibt es grundsatzlich zwei mdogliche Vorgehensweisen, eine
.Brownfield“- und eine ,,Greenfield“- Losung.

.Brownfield“-Losung bedeutet, dass die Wertschopfungsstufen eines neuen
Produkts innerhalb eines bestehenden Produktionsverbunds verteilt werden.
Demzufolge werden die bekannten Produkte neu allokiert, es handelt sich also um
die Optimierung eines Ist-Zustands. Dabei kann der bestehende Produktionsverbund
um zusatzliche Standorte erweitert werden. Fir die neuen Produktionsstatten werden
dann zusatzlich die Lage, Kosten, Kapazitat und das notwendige Anforderungsprofil
erarbeitet. Ebenfalls ist eine vergleichende Bewertung der Herstellungsschritte
Gegenstand des LOosungsansatzes, da nur so Fremdvergabepotential ausgewiesen
werden kann.

Der ,Greenfield“-Losung liegt eine theoretische Annahme der allerbesten
Voraussetzungen als analytischer Benchmark zugrunde. Folglich ist sie eine
Vorgehensweise unter  Miachtung samtlicher = Randbedingungen. Eine
vergleichende Bewertung Uber die Fremdvergabe von Herstellungsschritten erfolgt
hier ebenfalls.

Die in Kapitel 3 vorgestellte Methodik basiert auf einem ,Brownfield“-Lésungsansatz.
Dem Optimierungsansatz liegt als Planungskriterium zugrunde, dass sich die
Planung eines globalen Produktionsverbunds nicht alleine an den Kosten orientieren
darf. Bei einer derartigen Vorgehensweise missen weitere, schwerer und auch gar
nicht quantifizierbare Zielkriterien Berlcksichtigung finden. Nicht quantifizierbare
Kriterien finden nur als qualitative Faktoren Berucksichtigung in der Methodik. Fur
solche schwer quantifizierbaren Zielkriterien lassen sich zum Beispiel die Methoden
der unscharfen Entscheidungsfindung (Fuzzy Decision Making) einsetzen. Unscharfe
Daten werden dabei durch Fuzzy-Zahlen ausgedriickt. Bei vielen Optimierungs-
problemen werden derartige unscharfe Werte berucksichtigt [Ban92, Bel70, Ber00,

Mik07]. Hierauf wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen. Der Ansatz
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wird unterstrichen durch die Aussage von Fehrenbach, der erst in der Kombination
aus viel Know-how in den traditionellen Werken und Standorten in kostenglnstigen
Landern die Wettbewerbsfahigkeit von GroRunternehmen gesichert sieht [Feh07,
Goe05].

3.1.1 Produktidee und Kundenanforderungen

Die Produktidee auf der einen und die Kundenanforderungen auf der anderen Seite
bilden die Grundlage fur die Markteinfihrung eines neuen Produkts. Weil in der
Planung und Entwicklung von Produkten rund 70 Prozent der Kosten festgelegt
werden [Ger07], muss bereits in frihen Phasen der Produktentwicklung die
Herstellung innerhalb eines globalen Produktionsverbunds beachtet werden. Hierzu
wird die Gesamtfunktion des Produkts auf diverse Teilfunktionen 1 bis n verteilt, die
zur sogenannten Funktionsstruktur zusammengefasst werden. Die Funktionsstruktur
gewabhrleistet die Funktionalitat des Produkts und ermdglicht gleichzeitig, dass jeder
Teilfunktion mehrere technische Losungen 1 bis k zugeordnet werden kdnnen. Mit
Hilfe der technischen Losungen werden Konzeptentwurfe erstellt, aus denen sich die
verschiedenen Modulstrukturen ableiten lassen. Die vielen Modulstrukturen lassen
sich nun theoretisch schon Standorten zuordnen, da sie in sich geschlossene
Einheiten abbilden.

3.1.2 Produktkonzeption

Die Produktidee und die Kundenanforderungen beeinflussen gleichermal’en die
Produktkonzeption. Ziel ist es, die Methode derart zu etablieren, dass ein Austausch
zwischen Produktentwicklung und den Planungsabteilungen des globalen
Produktionsverbunds entsteht, damit die Aspekte zur Herstellung in einem solchen
Verbund ausreichend berucksichtigt werden. GroR3e-Heitmeyer (Abschnitt 2.4.1.2)
liefert mit dem ,globalisierungsgerechten” Produktdesign hierfir einen ersten

Ansatzpunkt.
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3.2 Interdependenzen zwischen Produkt und Standort

Der erste Methodenschritt liefert einen systematischen Ansatz, wie bereits in der
Produktentstehung die Erfordernisse einer global segmentierten Produktion
bericksichtigt werden konnen. Fur neue Produktionsformen muss das Produkt
modular aufteilbar sein, damit die Herstellung der einzelnen Module den
verschiedenen Standorten zugeordnet werden kann. Deshalb wird zu Anfang ein
Vorgehensmodell fir den Konstruktionsprozess (Abbildung 3.2) entwickelt, in dessen
Mittelpunkt die Modulbildung steht. Nachfolgend werden die Module und Standorte
auf Basis fachlicher und qualitativer Anforderungen vergleichend bewertet.
AbschlieRend werden die Module den aus Produktsicht geeignetsten Standorten
zugeordnet. Die Zuordnung bildet die Schnittstelle zu Abschnitt 3.3, wie es Abbildung
3.1 zeigt.

3.2.1 Randbedingungen

Nach Bauer und Go6tz lassen sich drei Mdglichkeiten von Produktgestaltungs-
malnahmen zusammenstellen:

e Standardisierungsmoglichkeiten in  bestehenden  Produkten  (durch

Teilestandardisierung und Materialreduzierung),

e Vereinfachung des Produktaufbaus (Teilereduzierung),

e Produktneukonzeption (Neugestaltung).
Somit kann an bestehenden Produkten nur kurz- bis mittelfristig eine
Standardisierung beziehungsweise Vereinfachung des Produktaufbaus greifen,
wahrend eine Neukonzeption entsprechend nur bei einem neuen Produkt moglich
wird [Bau95]. Diese Aussage zeigt und begrindet gleichzeitig, warum in der
vorliegenden Methode nur die Produktneukonzeption betrachtet wird und zur
Anwendung kommt. Daruber hinaus kommt gegenwartig verstarkt der Plattform-
gedanke in die Diskussion. Durch die Verwendung von Plattformen kann die
Variantenentstehung im Produktentstehungsprozess nach hinten verschoben
werden, wodurch die Fertigungskosten gesenkt werden konnen. Auf den Plattformge-

danken wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.
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3.2.2 Methodisches Vorgehen

Das Funktionieren eines weltweiten Produktionsverbunds wird dadurch erschwert,
dass die Produkte entweder nicht ausreichend modularisierbar sind oder die durch
die Produktmodule festgelegten Anforderungen an die Standorte nicht erfullt werden.
Um einen effektiven Produktionsverbund zusammenzustellen, missen an den
Standorten lokale Unterschiede in lokale Vorteile gewandelt werden. Die
Standortvorteile ergeben sich aus dem Vergleich der Standortbedingungen mit den
Anforderungen, die an den Standort gestellt werden. Die Anforderungen werden auf
Produktebene durch die Produkt- und Prozessgestaltung festgelegt [Gro05]. Einen
optimalen Standort fur alle Anforderungen zu finden, wird nur bei wenigen Produkten
gelingen. Enthalt ein Produkt beispielsweise sowohl arbeitsintensive als auch Know-
how tragende Einzelteile, kann die Fertigung an einem Standort mit geringen Kosten
fur den Faktor Arbeit erfolgen. Unbeachtet bleiben dabei haufig entstehende Kosten
durch den lokalen Know-how-Aufbau oder -Abfluss am Standort. Werden hingegen
die Know-how tragenden Einzelteile von den arbeitsintensiven getrennt und der
jeweils optimale Standort gesucht, kann den Anforderungen beider Teile entsprochen
werden. Folglich steht sowohl die Modularisierung des Produkts als auch die
Zuordnung der Module zu Standorten im Fokus des Methodenschritts.

Um eine ,richtige® Modularisierung des Produkts zu erreichen, bendtigt der
Produktentwickler Transparenz Uber die Auswirkungen seiner Entscheidungen auf
den Produktionsverbund. Derartige Entscheidungen bestimmen die qualitativen
Anforderungen des Produkts an den Standort mafigeblich. Ebenso werden in der
Entwicklung Vorentscheidungen uber Produktionsverfahren und Prozessmerkmale
wie Dbeispielsweise Durchlaufzeit oder Kapitaleinsatz getroffen [Sch05]. Die
qualitativen Anforderungen und die Prozessmerkmale sind wesentlich flir die
Auswahl der Produktionsstandorte und somit fur die Konfiguration des
Produktionsverbunds.

In der Produktentwicklung wird daher ein Instrument bendtigt, das die
Produktanforderungen bewertet, mit den Standortbedingungen abgleicht und
Kostenprognosen sowie Verbesserungsmalinahmen zurlckliefert.

Abbildung 3.2 zeigt die Methode im Uberblick. Der vorliegende Methodenschritt hat

zwei wesentliche Ziele. Zum Einen gibt er direkte Kosteneinwirkungen von
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Entscheidungen im Konstruktionsprozess an die Entwicklung zurick und liefert zum
Anderen Malinahmen zur Verbesserung des Produktdesigns.
Auf Seite

Konstruktionsprozesses dargestellt. Der Konstruktionsprozess erfolgt in Anlehnung

der linken wird schematisch der typische Verlauf eines

an Ehrlenspiel in funf Schritten. Ein Beispiel fur den Konstruktionsprozess kann
Anhang B.1 - B.5 enthommen werden. Am Beispiel einer Taschenlampe werden in

Anhang B1 — B.5 die einzelnen Schritte durchlaufen.

Vorgehensmodell

Konstruktionsprozess

Bewertung der modular aufgebauten Produktentwiirfe
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Abb. 3.2: Ubersicht Methodenschritt Produkt und Standort

Schritt 1 besteht aus dem Planen und Klaren der Aufgabe. Ziel des Schritts ist es,

aus den externen und internen Kundenanforderungen auf technische

Produktelemente (sogenannte Qualitatselemente) zu schlieRen. Hierbei unterstitzt
eine modifizierte Quality Function Deployment (QFD) — Methode, die in Abbildung 3.3
zu sehen ist.

Die ermittelten Kundenanforderungen (Befragungen, Beschwerden) werden in eine
Liste aufgenommen und gegebenenfalls erganzt. Mittels eines paarweisen

Vergleichs (Anhang C.7) der Kundenanforderungsliste und deren Gewichtung mit
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den Produktmerkmalen, der mdglichen Modularisierung, den unterschiedlichen
Kundenanforderungen und Wettbewerbern entsteht der sogenannte Unterstitzungs-

grad (Korrelation).

Konstruktionsprozess (1/5) — Planen und Klaren der Aufgabe
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«Q
QFD Was?
— .
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Beschwerde
_n> rungen

Kritische Merkmale
KA: Kundenanforderungen

Anforderungsliste w
Methodennutzung

Abb. 3.3: Modifizierte QFD- Methode zur Ermittlung technischer Produktelemente

Er gibt Aufschluss darlber, inwieweit die Produktmerkmale die Kunden zufrieden
stellen und das Produkt modularisierbar ist. Der Grad der Modularisierung muss nach
Riitahuhta gerade bei Produkten, von denen beispielsweise lange Haltbarkeit
gefordert wird, Beachtung finden, da VerschleiRteile leicht auswechselbar sein
mussen, und das nur bei einer hinreichenden Modularisierung gewahrleistet ist
[Rii01]. Die Korrelation ermoglicht die Ermittlung der kritischen Merkmale der

Produkte, die wiederum als EingangsgrofRen fur Schritt 2 dienen.

In Schritt 2 erfolgt die Konzeption des Produkts. Durch Ableiten der
Produktfunktionen und der Suche nach kritischen Funktionen wird die Erstellung je
eines Konzepts ermdglicht. Abbildung 3.4 zeigt den Schritt.

Als Eingangsgrofe fur den Schritt steht die Anforderungsliste aus Abbildung 3.3 zur
Verfligung. Zunachst werden jedoch aus dem Einfluss der Kunden, der

Funktionshierarchie, der Funktionsstruktur und den angestrebten technischen
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Lésungen die Teilfunktionen strukturiert und abgeleitet. Die Produktfunktionen bilden
die Kundenanforderungen und die zugrunde liegende Produktidee ab (Abschnitt
3.1.1).

Konstruktionsprozess (2/5) — Konzipieren

Anforderungsliste Ableiten der Funktionen:
W - Einfluss der Kunden
- Funktionshierarchie

- Funktionsstruktur
- angestrebte techn. Losung
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—
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Funktionen Methodennutzung
v

Entwicklung zu Konzepten

~g—

Funktionsstruktur Technische Losungen

Abb. 3.4: Abbildung der Funktionselemente auf technische Losungsalternativen

Die Hierarchie der Funktionen sagt aus, wie wichtig das jeweilige Kundenkriterium
ist. Die Produktfunktionen werden in einer zweiten Stufe der QFD-Methode mit der
Anforderungsliste aus der ersten Stufe verglichen. Das Ergebnis sind kritische
Funktionen, die stark auf die vom Kunden geforderten Qualitatsmerkmale einwirken.
Folglich wird jedem Funktionselement eine technische Losungsalternative
zugeordnet. Die Ldsungsalternativen werden zur Bildung unterschiedlicher
Modulkonzepte miteinander kombiniert. Danach mussen die Konzepte hinsichtlich
der Herstellungskosten, der technischen Machbarkeit und anhand der Zielwerte, die
die kritischen Produktmerkmale liefern, bewertet werden. Die modular aufgebauten
Produktkonzepte dienen gemeinsam mit der Funktionsstruktur und den technischen

Lésungen als Eingangsgrofe fur Schritt 3.
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Schritt 3 des Konstruktionsprozesses beinhaltet die Bildung von Modulen. Ein Modul
ist eine in sich geschlossene Einheit eines Produkts und ist Uber klare Schnittstellen
gegen andere Module eines Produkts abgegrenzt. Die Modulbildung ist erforderlich,
um durch die unabhangige Fertig- und Montierbarkeit die Voraussetzungen fur eine
globale Produktionssegmentierung zu liefern. Ziel des wichtigsten Teilschritts von
Abschnitt 3.2.2 ist es, flr die Konzepte aus Schritt 2 physikalische Produktstrukturen
zu finden. Die Strukturen sind modular aufgebaut und entsprechen infolge der Inhalte
der methodischen Vorgehensweise den Anforderungen eines globalen
Produktionsverbunds. Abbildung 3.5 zeigt den Schritt vom Produktkonzept zum

Produktentwurf schematisch.

Konstruktionsprozess (3/5) — Modulbildung
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Schnittstellen Produktentwiirfe E: Energieaustausch

Abb. 3.5: Vom Produktkonzept zum Produktentwurf modifiziert nach [Gra07a]

Die Methode erhalt als notwendige EingangsgrofRe die Funktionsstruktur und die

zugehorigen technischen Losungen. In Anlehnung an die Modultreiber von Erixon
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erfolgt die Modulbildung zunachst aus ,organisatorischer Sicht (1) [Rii01]. Dabei
werden die flr ein Produktkonzept (im Schaubild Konzept A) kombinierten
technischen Losungen Uber den Moduleigenschaften aufgetragen und bewertet. Die
Bewertungskriterien, die vor der Bewertung untereinander gewichtet werden (G), sind
beispielsweise Know-how und Komplexitat. Eine hohe Bewertung beispielsweise in
der Kategorie Know-how legt eine Gestaltung der Prinziplésung als Modul nahe, um
den Schutz von Erfahrung und Wissen gewahrleisten zu konnen. Die Checklisten zu
den Moduleigenschaften sind in Anhang B.6 — B.10 zu sehen.

Der organisatorischen Bewertung folgt die Bewertung aus ,technischer Sicht (2)“
Dabei werden die Wechselwirkungen zwischen den Prinziplésungen erfasst und
durch Wirkstrukturanalysen sowie Untersuchungen physikalischer Abhangigkeiten
erganzt. Die Bewertung dient der Uberpriifung der aus organisatorischer Sicht
vorgeschlagenen Module auf technische Machbarkeit.

Als Ergebnis aus Schritt 3 stehen alternative Produktentwlrfe mit entsprechenden
Schnittstellen, die differierende modulare Produktstrukturen und Prinziplésungen
enthalten. Um getreu den Prinzipien des Simultaneous Engineering gemal® Schuh
eine weitere Einschrankung des Ldsungsraumes zu gewahrleisten, missen die

Produktentwurfe miteinander vergleichend bewertet werden [Sch05al].

Konstruktionsprozess (4/5) — Entwurf bewerten

Schnittstellen m Produktstruktur
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Abb. 3.6: Bewertung alternativer Produktentwiirfe [Boe07]

In Schritt 4 wird der Losungsraum mittels einer vergleichenden Bewertung der

qualitativen Modulanforderungen weiter eingeschrankt. Die Bewertung entspricht



3. Neue Methodik zur Planung globaler Produktionsverblinde 75

dem grauen Feld rechts in Abbildung 3.2. AnschlieRend werden die Anforderungen
der Module fachlich und qualitativ bewertet und den am besten dafiir geeigneten
Standorten in einer Vorauswahl zugeordnet. Durch die Berucksichtigung quantitativer
Kriterien wird die Auswahl deutlich verbessert. Abbildung 3.6 zeigt das Vorgehen
schematisch.

Als Eingangsgrofien gehen in die Bewertung alternativer Produktentwtrfe die
physikalische Produktstruktur und die technischen Losungen ein.

Im Rahmen der Bewertung werden zuerst Pramissen geklart, die auf unternehmens-
oder produktstrategischer Ebene beschlossen sind und innerhalb der
Produktentstehung beachtet werden mussen. Bei den Pramissen handelt es sich
zum Beispiel um Festlegung der Zielmarkte, Schatzungen der Laufzeit und Vorgaben
von Produktionsstandorten. AnschlieRend wird anhand der Produktstruktur und der
technischen Lésungen des zu prufenden Entwurfs ein Prozessgraph erstellt, der eine
mdgliche Prozessreihenfolge fur die Herstellung des Produkts aufzeigt.

Im grauen Feld der Abbildung 3.2 erfolgt eine qualitative Bewertung jedes Entwurfs
anhand der Kriterien Stabilitat, Potential, Know-how, Komplexitat und Flexibilitat.
Hierbei werden sowohl der Standort als auch das Produkt beziehungsweise die
Module anhand einer dreistufigen Bewertungssystematik nach den Kriterien
bewertet. Abbildung 3.7 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer Analyse der qualitativen

Bewertung fur ein Modul.

Analyse der qualitativen Bewertung eines Moduls
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Alle Szenarien sind im Portfolio Fir die Optimierung einzelner Modul-
eingetragen. Unterdurchschnittliche Standort-Kombinationen im Szenario
Szenarien werden genauer untersucht. werden MaRnahmen definiert.

Abb. 3.7: Beispiel: Analyse einer qualitativen Modulbewertung modifiziert nach [Gra07a]

Unterdurchschnittliche Szenarien (Auf allen drei Ebenen auf keiner Achse mehr als

50 Prozent in Abbildung 3.7 links) werden genauer untersucht.
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Im Zuge der Auswertung der qualitativen Bewertung wird zunachst die
Ubereinstimmung von qualitativen Modulanforderungen (graue Balken) und
Standortbedingungen gepruft (weille Balken) (Abbildung 3.7 rechts).

Mit Hilfe der Ranglisten kann aus der Menge der potentiellen Modul-Standort-
Kombinationen eine Vorauswahl an Szenarien globaler Produktionsverbiinde
gebildet werden, die den Produktanforderungen genigen. Es reicht hier nur eine
Vorauswahl, da die Prozesse in der Phase noch nicht ausreichend Berucksichtigung
finden.

Nach der Betrachtung der qualitativen Uberdeckung erfolgt im Anschluss eine
Bewertung der fachlichen Kompetenz. Das Ziel der Bewertung ist die
Berucksichtigung der fachlichen Eignung bei der Zuordnung der Module zu
Standorten aus Produktsicht. Zusatzlich wird dadurch gewahrleistet, dass die
wirtschaftlichen Ziele des Produkts durch Ausnutzung vorhandener Anlagen und
Kompetenzen erreicht werden. Fur die fachliche Kompetenzbewertung wird
allerdings nur ein Vorschlag erarbeitet, da der Schwerpunkt der fachlichen
Bewertung im Abschnitt 3.3 liegt. Der Vorschlag sieht zuerst eine Zerlegung der
Module in Subelemente vor, um die jeweiligen Anforderungen zur Sicherstellung der
Funktionalitat und Qualitat zu definieren. Im Abschnitt 3.3 wird aufgezeigt, wie die
alternativen Fertigungsverfahren bestimmt werden kénnen. Fir die Kombination aus
Fertigungsverfahren und Bauteilmerkmalen kann danach ein fachlicher
Schwierigkeitsgrad festgelegt werden. Er besagt, wie weit ein Standort ein
Fertigungsverfahren fachlich beherrschen muss. AuRerdem werden die abbildbaren

Schwierigkeitsklassen fur die an einem Standort eingesetzten Verfahren ermittelt.

Die resultierende dreidimensionale Analyse der Modulbewertung wird zur Ableitung
von MalRnahmen verwendet, die in Schritt 5 in der Ausarbeitung des Produktentwurfs
bericksichtigt werden muissen. Da der fiinfte Schritt nur eine Ausarbeitung des
Produktentwurfs vorsieht, wird hierauf nicht naher eingegangen. Der modular
aufgebaute Produktentwurf bildet zusammen mit der Standortvorauswahl eine der

Eingangsgrofien fur den nachsten Methodenschritt in Abschnitt 3.3.
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3.3 Interdependenzen zwischen Prozess und Standort

Im Rahmen des Methodenschritts werden die EinflussgroRen Prozessgestaltung und
Standortwahl sowie deren Interdependenzen betrachtet. Ziel des Abschnitts ist es,
ein Vorgehensmodell zu entwickeln, womit geeignete Fertigungsverfahren und
zugehdrige Betriebsmittel fur die Produktion der Module, die in Methodenschritt 3.2
als Eingangsgrolie erarbeitet wurden, bestimmt werden kénnen. Zusatzlich werden
die Ergebnisse aus Abschnitt 3.2 als EingangsgroRe in Abschnitt 3.3
mitaufgenommen, wodurch die Abschnitte miteinander verbunden werden und damit
die Einflisse aller drei GroRen bericksichtigt werden. Fur die Zuordnung von
Betriebsmitteln sind bestehende Datenbanken, auf denen die notwendigen
Informationen hinterlegt sind, zwingende Voraussetzung. Der Methodenschritt kann
nur unter Zuhilfenahme von Datenbanken die Anwendung und Bewertung sinnvoll
unterstutzen. Die Datenbank aus dem Offentlich geférderten  Projekt
.Produktionsverfahren und Montagekonzepte fur leistungselektronische Systeme*
wird Ende 2008 abgeschlossen sein. Die Datenbank ProMolLeS muss um die
fehlenden Verfahren aus der DIN 8580 erganzt werden, um die Produktentwicklung
ausreichend unterstiitzen zu kénnen. Die Datenbank MAE-P® besteht bereits in
einem Geschaftsbereich eines Tier1-Unternehmens und soll  mittelfristig
geschaftsbereichsiibergreifend Anwendung finden. Die MAE-P? Datenbank muss um
die Informationen Betriebsmitteleigenschaften, Kapazitaten und Auslastung erweitert
werden, um sie fur den Methodenschritt sinnvoll verwendbar zu machen [Rei08].
Basierend auf den ermittelten Betriebsmitteln soll eine Festlegung der flr den
Produktionsverbund hinsichtlich der Prozesse optimal geeigneten Standorte
ermoglicht werden. Das erfolgt unter Berucksichtigung der Anforderungen, die sich
aus der Produktion innerhalb globaler Produktionsverbinde ergeben. Die
Fertigungsprozesse werden an die unterschiedlichen Standortbedingungen
angepasst, um die standortspezifischen Starken noch besser nutzen kénnen. Das
Thema  Know-how-Schutz spielt bei der Gestaltung eines globalen
Produktionsverbunds ebenfalls eine wichtige Rolle und muss daher bei der Auswahl
potentieller Fertigungsstandorte explizit bertcksichtigt werden.

Abbildung 3.8 stellt das methodische Vorgehen fir den Methodenausschnitt

schematisch dar.
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Im Abschnitt EingangsgroRen wird jedem in Abschnitt 3.2 erzeugtem Modul des
Produkts eine Vorauswahl potentieller Standorte zugeordnet. Dabei wird die Zahl
potentieller Standorte aus Abschnitt 3.2 um diejenigen erganzt, die sich ebenfalls
sehr gut aus prozesstechnischer Sicht eignen. Die Entscheidung ,Eigen oder Fremd*
gibt vor, welche Module nicht weiter betrachtet werden mussen, wenn die Produktion

der Module ohnehin an einen Zulieferer abgegeben wird.
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Eingangsgrol3en

| Abschnitt 3.2 | [Eigen oder Fremd|
4| Modularisierte Produktstruktur }—¢
\4

Standortvorauswahl | Zerlegung der Module |

Abschnitt 3.3.2

Festlegung der
Fertigungsprozesse
und Auswahl der
Betriebsmittel

Bestimmung Zielpramissen
[
Bestimmung der Bauteilanforderungen
[
Dokumentation Verfahrens- und Betriebsmitteldaten
[
Vorauswahl potentieller Fertigungsverfahren @§
[
Betriebsmittelauswahl
[

Verfahrensendauswabhl

Abschnitt 3.3.3

Prozesseinordnung
in jeweilige
Fahigkeitsklassen

Einordnung der Prozesse in
Fahigkeitsklassen auf Bauteilebene

Ubertragung der Fahigkeitsklassen von @
der Bauteilebene auf die Module

EingangsgroB3en zur Standortbewertung

4

| Ausgangsgrof3en |

Modulbezogene Standortbewertung N

@ Iterativer

Planungsprozess

Abschnitt 3.4: [ Szenarion |

Erstellung des
globalen Produktionsverbunds

Abb. 3.8: Vorgehensmodell Interdependenzen zwischen Prozess und Standort

Der zweite Abschnitt

des Methodenschritts beinhaltet die Festlegung der

Fertigungsprozesse und die Betriebsmittelauswahl. Zunachst mussen die
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Zielpramissen geklart und die Bauteilanforderungen ermittelt werden. Aus den
Eingangsgroflen werden fertigungsrelevante Informationen abgeleitet, woraus sich
die notwendigen Fertigungsverfahren ergeben. Sind die Fertigungsverfahren
bekannt, kdnnen die vorhandenen Betriebsmittel ausgewahlt werden. Mit der
Bestimmung der anfallenden Kosten flr die ausgewahlten Fertigungsverfahren und
der qualitativen Bewertung der Betriebsmittel wird die Verfahrensendauswahl
moglich. Ob nun die ,kostenglnstigste“ oder eine ,andere“ Verfahrensalternative den
Zuschlag bekommt, entscheidet das Expertenteam.

In Schritt 3 der Abbildung 3.8 werden die Prozesse in Fahigkeitsklassen eingeordnet.
Sie erfolgt in zwei Schritten: Zum Einen werden die Prozesse in Fahigkeitsklassen
auf Bauteilebene eingeordnet, zum Anderen werden die Fahigkeitsklassen aus der
Bauteilebene auf Modulebene ubertragen. Der Abschnitt liefert als Ergebnis die
notwendigen Informationen, die zur Standortbewertung notwendig sind.

Im letzten Abschnitt des Methodenschritts wird eine auf die Module bezogene
Standortbewertung vorgenommen. Die Bewertung schliel3t das
Abhangigkeitsverhaltnis zwischen Produkt, Prozess und Standort ab und liefert die
notwendigen Informationen zur Erstellung globaler Produktionsverbundszenarien.
Nachfolgend wird auf die einzelnen Abschnitte des Methodenschritts ausfihrlich

eingegangen.

3.3.1 Eingangsgrofien

Der Abschnitt EingangsgréRen in Abbildung 3.8 bildet den Ubergang zwischen den
Abschnitten 3.2 und 3.3. Er hat zwei wesentliche Ziele:

e Die Standortvorauswahl

e Die Zerlegung der Module in Baugruppen.
Um die Vielfalt moglicher Standorte, die sich bei der Bildung globaler
Produktionsverbuinde ergibt, zu reduzieren, muss zunachst eine Vorauswahl
getroffen werden, welche Standorte fur die Herstellung der Module in Frage kommen.
Besonders bei GroRunternehmen, also Unternehmen mit besonders vielen
Standorten, ist eine Vorauswahl zwingend erforderlich.
Bei konzernahnlichen Unternehmensgrélien ist eine erste Trennung nach

Geschaftsbereichen zu empfehlen. Langfristig kann und vor allem sollte eine
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geschaftsubergreifende Standortanalyse erfolgen, das ist aber nicht Gegenstand der
Arbeit.

Zunachst werden Standorte betrachtet, die im vorangegangenen Methodenschritt
aus dem Abgleich zwischen Produkt und Standort hervorgegangen sind. Hinzu
kommen Standorte als strategische Vorgabe, sei es wegen einer beabsichtigten
Starkung oder Sicherung eines Standorts oder sei es aus Kapazitatsgrinden.
Weiterhin werden noch jene Standorte hinzugenommen, die aus Prozesssicht
besonders geeignet sind.

Die Endmontagestandorte werden aus strategischen Grinden marktnah
ausgerichtet. Dadurch lassen sich Kunden zufriedenstellen und Local Content-
Anforderungen erfullen. Lokale Kundenpraferenzen erfordern beispielsweise eine
Produktion vor Ort oder eine Produktion mit anderen Werkstoffen [Mey06]. Deshalb
erfolgt fur den Endmontagestandort keine weitere Untersuchung im Rahmen der
Arbeit.

AbschlieRend wird darauf hingewiesen, dass jeder Standort - neben den aus
Produktsicht geeigneten - den Planungsaufwand drastisch erhoht. Deshalb sollte die

Anzahl zusatzlicher Standorte sehr gering gehalten werden.

Um die Fertigungsalternativen eines Moduls bestimmen zu kdnnen, muss das Modul
zunachst in seine Bauteile zerlegt werden. Sind alle Bauteile eines Produkts erfasst,
erfolgt danach die ,Make or Buy“ - Entscheidung. Wie in Abbildung 3.8 zu sehen ist,
verschafft die Entscheidung dem Methodenschritt eine Schnittstelle nach auf3en. Das
ist sehr wichtig, da so alternative Teilevarianten berucksichtigt werden konnen. Nach
Hofmaier, Killer, Lane und Mehl hat der Wandel in den Abnehmer-Zuliefer-
Beziehungen bereits zu gravierenden Umbrichen und neuen Strukturen auf
Zuliefermarkten und in Lieferbeziehungen, aber auch zu neuen industriestrukturellen
und arbeitspolitischen Problemen geflhrt [Hof92]. Daraus lasst sich als Fazit eine
Konvergenz der Rationalisierungsstrategien und der realisierten Form
zwischenbetrieblicher Zusammenarbeit ableiten [Dei92]. Der internationale Prozess
der Annaherung zwischenbetrieblicher Strukturen und Ablaufe zielt bis heute auf eine
systematische und unternehmenstbergreifende Reorganisation der
Wertschopfungskette ab, weswegen sich fur die Auswahl alternativer Teilevarianten
vollig neue Madoglichkeiten ergeben. Die Moglichkeit gilt es auch im Rahmen der

Vorgehensweise zu nutzen, um keine Optimierungspotentiale zu vergeben.
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Die ,Make or Buy“ - Entscheidung ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
Im Abschnitt 3.3.2 werden basierend auf den ermittelten Eingangsgréfien die
Fertigungsprozesse fur jedes Bauteil festgelegt und die zugehorigen Betriebsmittel

ausgewahilt.
3.3.2 Festlegung der Fertigungsprozesse und Betriebsmittelauswahl

Ziel des Abschnitts ist, die Fertigungsprozesse und Betriebsmittel zur Herstellung der
einzelnen Bauteile eines Moduls festzulegen. Das schematische Vorgehen wird in
Abbildung 3.8 beschrieben.

Zur Auswahl von Fertigungsverfahren und Betriebsmitteln muissen im Schritt
Verfahrensvorauswahl die Zielpramissen geklart werden. Eine Pramisse kann
beispielsweise sein, ob das Unternehmen in dessen Strategie eine
Kostenfuhrerschaft oder Technologieflhrerschaft verfolgt. Die jeweilige Strategieform

ist elementar bei der Wahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens.

| Bauteil | | Expertenteam | | Standort X

Datenbank Verfahrensvorschlage . Riickkopplung
ProMoLeS (Kreativitatstechniken) : o

i Produktdesign
i (Abschnitt 3.2.2, !

Alternative Herstellmoglichkeiten Abb. 3.2)

r

Datenbank Bewertung der Alternativen
MAE-P3

.

Einteilung in Kategorien:

Anforderungen voll erfiillt
Erflllung unsicher
Anforderungen nicht erfillt

Abb. 3.9: Verfahrensvorauswahl

Nachdem die Eingangsgréfien fir alle Bauteile ermittelt wurden, werden danach die
fertigungsrelevanten Daten ausgelesen. Derartige Informationen konnen
beispielsweise genaue Abmessungen des Bauteils oder einzuhaltende Toleranzen

bei dessen Fertigung sein. Zur Auswahl geeigneter Fertigungsverfahren und
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Betriebsmittel muissen zudem Informationen Uber die Fertigungsverfahren und
Betriebsmittel zur Verfiigung stehen. Sie werden durch Datenbanken bereit gestellt
(Abbildung 3.9).

Aus Abbildung 3.9 wird ersichtlich, dass es zwei Datenbanken gibt, die in direktem
Zusammenhang mit der Arbeit stehen. Die Datenbank aus dem 6ffentlich geférderten
Projekt ProMoLeS ist noch in der Konzeptphase. Nach Abschluss des Projekts Ende
2008 wird die Datenbank die Auswahl von Fertigungs- und Montageverfahren
speziell fur die Leistungselektronik unterstitzen. Ist die Datenbank etabliert, missen
die fehlenden Verfahren der ,herkdbmmlichen® Fertigung wie beispielsweise das
Runddrehen seitens Expertenteams sukzessive erganzt werden, so dass jede Form
von Prozessen durch sie abbildbar wird. Die DIN 8580, im Anhang C.1 zu finden,
stellt die bekannten und gangigen Verfahren dar. Das Datenbankkonzept ProMoLeS
verbindet die Betrachtungsebenen Bauteile, Funktion und Prozess miteinander, so
dass der Anwender beispielsweise von Bauteil per Querverweis zu Funktion und
Prozess gelangen kann. Dadurch konnen den Bauteilen die entsprechenden
Fertigungsverfahren zugeordnet werden. Mit Hilfe der Datenbank werden bereits bei
der Produktgestaltung mogliche Fertigungsverfahren fur ein bestimmtes Bauteil und
somit Prozessalternativen aufgezeigt. Verfahren, die einen kostengunstigeren oder
sicheren Prozess gewahrleisten, werden so erganzend zur Verfugung gestellt. Wie in
Abbildung 3.9 ersichtlich wird, liefert die Datenbank als eine Art Kreativitatsforderung
Verfahrenvorschlage, die von der Entwicklung weiter diskutiert werden mussen. Die
alternativen Herstellmoglichkeiten werden im nachsten Schritt weiter bewertet.
Hierbei wird als Unterstiitzung die Datenbank MAE-P® genutzt. MAE-P? ist eine
Datenbank, die samtliche Maschinen, Anlagen, Einrichtungen, Prozesse, Produkte
und Planungen aus den Fertigungslinien eines Geschaftsbereichs enthalt.
Sukzessive werden in die MAE-P? die Prozesse und Betriebsmittel jedes Standorts
aufgenommen. Durch die Eingabe eines Standorts, einer Abteilung oder Linie liefert
MAE-P? die entsprechenden Informationen iiber die dort nutzbaren Prozesse und
vorhandenen Betriebsmittel. Die Informationen sind flur den standortspezifischen
Planer bei der Suche nach geeigneten Fertigungsverfahren eine grof3e Hilfe [Rei08].
Es ist sinnvoll, die geschaftsbereichsinterne Datenbank als zentrale Datenbank im
gesamten Unternehmen einzusetzen. Dadurch konnen einerseits viele Vorteile
genutzt werden, andererseits muss beispielsweise die Unternehmensstruktur

signifikant geandert werden, was einen sehr hohen Aufwand bedeutet. Deshalb
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erfolgt in der vorliegenden Arbeit immer nur eine geschéaftsbereichsinterne
Betrachtung.
Die Abbildungen beider Datenbankkonzepte sind im Anhang C.2 und C.3 dargestellt.
Die Prozessalternativen werden in Folge der Bewertung im nachsten Schritt in drei
Kategorien eingeteilt. Sie erfillen die Anforderungen

e voll

e nicht, oder aber

e die Erfullung ist unsicher.
Die kleine Beispieltabelle zur Bewertung der Prozessalternativen in Abbildung 3.9 ist
genauso wie eine detaillierte Vorgehensweise der Verfahrensvorauswahl im Anhang
C.4 dargestellt.
Den nachsten Schritt innerhalb des Methodenabschnitts bildet die
Betriebsmittelauswahl. Ziel des Abschnitts ist es, von Fertigungsverfahren zu
Maschinen je Bauteil zu gelangen. Die Maschinen werden anschlieiend sowohl aus
qualitativer und quantitativer Sicht vergleichend bewertet, um eine Rangfolge von

Maschinen an die Verfahrensendauswahl Ubergeben zu konnen.

EingangsgroRen

= Bauteil 21
- Variante
- Version 1.1
= Verfahrenskette

Séagezentrum A (MAE 1) Drehmaschine A Entgratmaschine A Messmittel A

Biigelsage B (MAE 32)
Neumvestmon

Standort X | | Standort X | | Standort Y | | Standort X |
Sagezentrum B (MAE 6) | | Drehmaschine B | | Entgratmaschine B | | Messmittel B |
Datenba Standort X Standort X Standort Z Standort X
AE-P Blgelsage A (MAE 15) | | | | | | Messmittel C |
Standort X Standort Z

FS — Fertigungsschritt, PM — Produktionsmittel, PS — Priifschritt, TFS — technologisch bedingter Folgeschritt

Abbildung 3.10: Produktionsmittelmatrix beispielsweise fiir ein Bauteil 2.1, Verfahrenskette 1 und Standort X
(Quelle: modifiziert nach [Eve05])

Zunachst muss nach Eversheim eine Produktionsmittelmatrix erstellt werden, um
samtliche Verfahren abzubilden, die fur die Herstellung eines Bauteils erforderlich
sind [Eve05]. Die vorhandenen Betriebsmittel eines bestimmten Standorts kdnnen
der Datenbank MAE-P® entnommen werden. Gibt es fiir ein Verfahren keine
Maschine an einem Standort, sollte nachgeprift werden, ob das Verfahren an einem

anderen Standort zur Verfigung steht und ausreichend Kapazitat hat, bevor mehr
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Kapital gebunden wird. Die Maschinen werden dann ebenfalls in die
Produktionsmittelmatrix aufgenommen. Abbildung 3.10 zeigt eine Produktionsmittel-
matrix exemplarisch.

Aus der Matrix lassen sich alle Betriebsmittel ersehen, die entweder Kapazitaten frei
haben oder die einen bestimmten Verfahrensschritt beherrschen. Fur jeden Standort
wird die verfugbare Prozesstechnologie geliefert. Welche Anschaffungen notwendig
sind, wird ebenfalls aus der Produktionsmittelmatrix ersichtlich. Eine
Produktionsmittelmatrix ist fur jedes Bauteil, alle zur Fertigung modglichen
Verfahrensalternativen sowie jeden betrachteten Standort zu erstellen. Die MAE-P3
Datenbank unterstutzt den Abgleich zwischen den bendtigten Prozessschritten und
den verfugbaren Prozessen und Betriebsmitteln aller Standorte.

Mit den Produktionsmittelmatrizen erfolgt eine dreistufige und vergleichende
Bewertung aller aufgelisteten Betriebsmittel mit dem Ziel, die optimale Maschine
auszuwahlen. Dabei unterstutzt das in Abbildung 3.11 dargestellte Vorgehensmodell.
Fir die Betriebsmittelauswahl sind zunachst als Eingangsgrofen die
Verfahrensvorauswahl, die Pramissen seitens der Fertigungsplanung und die
Bauteilanforderungen notwendig. Die Betriebsmittel werden nun auf die Erfullung der
Bauteilanforderungen untersucht. Dabei stehen eine Reihe von K.O.- Kriterien zur
Verfligung. Kann ein Betriebsmittel nicht alle Kriterien erflllen, wird es — egal in
welcher Stufe des Vorgehensmodells es sich befindet — aus der
Produktionsmittelmatrix entfernt.

In Stufe | wird mit Hilfe der Datenbank MAE-P° eine Vorauswahl der Betriebsmittel
getroffen. Die Vorauswahl erfolgt durch den Abgleich der Bauteilanforderungen mit
den auf der Datenbank hinterlegten Maschinendaten. Eine Liste der Maschinendaten
kann Anhang C.5 entnommen werden.

Dem Ergebnis aus der Datenbankvorauswahl folgt in Stufe Il die manuelle
Vorauswahl. Die Vorauswahl wird durch das Expertenteam vorgenommen und
basiert auf den in Abbildung 3.11 ersichtlichen Daten.

In Stufe Il finden sich die Betriebsmittel wieder, die sich aus sowohl Datenbank- wie
auch Expertensicht dazu eignen, die erforderlichen Bauteilanforderungen zu erfullen.
Die Betriebsmittel sind nun auf eine tUberschaubare Anzahl reduziert worden, was in
Abbildung 3.11 rechts schematisch dargestellt wird. Im nachsten Schritt werden die
verbliebenen Maschinen nochmals im Detail aus quantitativer und qualitativer Sicht

vergleichend bewertet, um ein optimales Planungsergebnis zu erreichen.
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Eingangsgrofien

* LosgroRe » Grundelemente
+ Automatisierbarkeit « technische Elemente
oder Manuelle Fertigung » Abmessungen
““““ s prim— * Taktzeit » Werkstoff
* Stlickzahl » Werkstoffzustand
Legende: » Verfiigbarkeit * Rauheit
= K.O. Kriterien fir Vorauswahl iiber gesamte « Grathéhe
mit Hilfe der Datenbank Produktlebensdauer » Formtoleranzen
= K.O. Kriterien fir manuelle « MaRtoleranzen
Vorauswahl » Lagetoleranzen

Verfahrensvorauswahl (Abb. 3.9) Bauteilabhangige Anforderungen

N R A A A A R A A A AR A A A B R A R A A AR AR R A A B R AR R A AR AR A R AR KA AR A AR RN NN AR A EREEEEEREEEE "
"‘ Stufe | Datenbankvorauswahl
B Betriebsmittel- :

* Vorauswahl -MAE 1 (Standort X) :

Y Datenbank -MAE 6 (Standort X) {

durch MAE-P3?
% Datenbank

- MAE 32 (Neuinvestition)

K.O. Kriterien manuelle
3 Stufe Ii Auswahl :

- Grundelement fertigbar?
Manuelle - Erreichbare Graththe :
Vorauswahl - Werkstoffzustand nach :
A Bearbeitung ;
- Taktzeit

K - Produktlebensdauer ]
- Stiickzahl

.
.
.
.
.
.
.
.
.

Stufe Il Vorauswahl gesamt

Ausgangs- | -MAE1 (Standort X)
groBe - MAE 32 (Neuinvestition) :

P
.
.
.

Detailbewertung der Betriebsmittel,
Abbildung 3.12

Abb. 3.11: Dreistufige Betriebsmittelauswahl

uauIyose\ Jap |yezuy

Die Detailbewertung besteht aus einer Kostenvergleichsrechung (quantitativ) und

aus einer Nutzwertanalyse (NWA, qualitativ). Die Bewertungen verlaufen unabhangig

voneinander. Abbildung 3.12 zeigt die Vorgehensweise der Bewertung schematisch.
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Zusammenfiihrung der Ergebnisse
Rangfolge qualitativ quantitativ
MAE 1 1 1
MAE 15 3 2
MAE n 2 3

i g | iy
qualitativ | quantitativ
|
Nutzwertanalyse 1 Kostenvergleichsrechnung
. |
Kriterien fh‘mg MAE1 | MAE15 | MAEn | I Benétigte EingangsgroRen:
|
1 3 1 * Materialeinzelkosten
1 * Erstwerkzeug Anschaffungs-
1 2 1 kosten
! + Umriistkosten
3 1 : » Wartungs-/ Instandhaltungs-
| kosten
" * Personalkosten
. « ggf. Abschreibung der
| Investitionskosten pro Stiick
| « gof. Transferkosten pro Stick
| * evtl. Wagniskosten
|
|
|
S Flachen- |
S bedarf :
E Kapazitats- 1 v
= reserven |
2 | stor- : Quantitative Bewertung
g | anfalligkeit
g — ! MAE 1 MAE 15 MAE n
£ First Part |
5 | Yield (FPY) I | Kosten
|
Gesamt 1 3 | Rangfolge 1 2 3
|

Abb. 3.12: Quantitative und qualitative Detailbewertung der Betriebsmittel

Bei der qualitativen Bewertung (NWA) werden dreierlei Felder von Eingangsgrofen
betrachtet. Das sind dunkelgrau die Ergebnisse aus den Checklisten, die Anhang C.6
hellgrau die MAE-Daten (MAE: Maschinen,

Einrichtungen) aus der Betriebsmittelwahl und hellblau die Erfahrungswerte des

zu entnehmen sind, Anlagen,
Expertenteams. Die Kriterien werden zunachst gegeneinander gewichtet und in der
ersten Spalte eingetragen. Die Ubrigen Felder der Matrix (weil3) werden mit Hilfe der
Methode des paarweisen Vergleichs bestimmt. Am Beispiel Flexibilitat wird die
Methode in Anhang C.7 erlautert. Die Methode des paarweisen Vergleichs kann
auch bei der Bestimmung der Gewichtung fur die Nutzwertanalyse unterstitzen.
Durch Ermittlung der Rangfolge der Bewertungskriterien ist es einfacher, die

Gewichtungen festzulegen.
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Die quantitative Bewertung (Kostenvergleichsrechnung) basiert auf rein monetar
abbildbaren Kriterien. Die Kriterien sind in Abbildung 3.12 rechts als ,Bendtigte
EingangsgrofRen“ zu finden. Durch Summation der jeweiligen Werte pro MAE wird
eine Rangfolge leicht erkennbar.

Bei der Zusammenflihrung der Ergebnisse wird deutlich, dass das Ergebnis nicht
einfach zu deuten ist. MAE 1 eignet sich hervorragend, MAE 15 und MAE n sind im
Beispiel aber gleichauf. Jetzt muss das Expertenteam entscheiden, ob die
Technologiefuhrerschaft (qualitativ. muss niedrig sein, also MAE n) oder die
Kostenfuhrerschaft (quantitativ muss niedrig sein, also MAE 15) wichtiger ist. Das
Ergebnis zeigt Potentiale auf, lasst aber den Experten die gewunschte
Planungsfreiheit. Die Detailbewertung liefert dem Anwender fur ein bestimmtes
Bauteil eine Rangfolge an Maschinen und muss fur jedes Bauteil durchgefuhrt
werden. Mit der Rangfolge an MAE kann im nachsten Schritt das endgultige
Verfahren ausgewahlt werden.

In der Verfahrensendauswahl wird die Entscheidung darlber getroffen, welches
Verfahren letztlich zum Einsatz kommt. Liefert die Verfahrensvorauswahl nur ein
Ergebnis, entfallt der Schritt logischerweise. Gibt es fur das Verfahren keine
Betriebsmittel, dann muss erneut die Verfahrensvorauswahl Anwendung finden. Sie
unterstiitzt bei der Suche nach alternativen Fertigungsverfahren. Abbildung 3.13
zeigt den Methodenschritt schematisch.

Abbildung 3.13 zeigt alle Informationen, die wie hier beispielsweise flr das Bauteil
1.1 bekannt sind. Mit Hilfe der im Schritt Betriebsmittelauswahl ermittelten Kosten
lassen sich wie in Abbildung 3.13 die Verfahrensstickkosten flur jede
Fertigungsalternative berechnen. Danach entscheidet das Expertenteam unter
Berucksichtigung der Zielpramissen Uber das endgultige Fertigungsverfahren flr ein
bestimmtes Bauteil. Bevor die Standortbewertung fur die Module vorgenommen
werden kann, mussen die im Abschnitt 3.3.2 ermittelten Fertigungsverfahren in
Fahigkeitsklassen eingeordnet werden. Die Vorgehensweise fir den Teil des
Methodenschritts zeigt Abschnitt 3.3.3.
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—‘ Bauteil 1.1
Betrachtungsebene

Verfahrensalternative 1 Verfahrensalternative 2

FS: Schleifen FS: Drehen

Schleifmaschine A Schmiedeinrichtung A Drehmaschine A Schleifmaschine A

Standort X Standort X Standort X Standort X
Stufe | Stiickkosten (BMA) Stiickkosten (BMA) Stiickkosten (BMA) Stiickkosten (BMA)
Qual. Bewertung (BMA) Qual. Bewertung (BMA) | || Qual. Bewertung (BMA) || {| Qual. Bewertung (BMA)
Vergleichende Erreichbare Stiickzahl Erreichbare Stiickzahl Erreichbare Stiickzahl Erreichbare Stiickzahl
Bewertung auf Drehmaschine B Schleifmaschine G
Basis Neuninvestition Standort X
vorhandener Stiickkosten (BMA) Stiickkosten (BMA)
Informationen Qual. Bewertung (BMA) | {| Qual. Bewertung (BMA)
zu den Erreichbare Stiickzahl Erreichbare Stiickzahl
Verfahrens- Schleifmaschine K

Neuinvestition
Stiickkosten (BMA)
Qual. Bewertung (BMA)
Erreichbare Stiickzahl

> Stiickkosten pro Maschine (BMA) =
Verfahrensstiickkosten pro Verfahrensschritt

> Stiickkosten der einzelnen Verfahrensschritte = Verfahrensstiickkosten

alternativen

> Stiickkosten (BMA) pro
Maschine = Verfahrens-
stiickkosten, da hier nur ein
Verfahrensschritt

Stufe Il — Zielprdmissen (Kap. 3.3.2)
z.B.
Endgiiltige Entscheidung seitens Expertenteam Kostenfiihrerschaft
Entscheidung Technologiefiihrerschaft
v Flexibilitit
Resultat Verfahren/ -skette mit den zugehorigen Betriebsmitteln ist festgelegt

Abb. 3.13: Verfahrensendauswahl

3.3.3 Prozesseinordnung in Fahigkeitsklassen

Ziel des Abschnitts ist es, die festgelegten Prozesse naher zu beleuchten und in
unterschiedliche Fahigkeitsklassen einzuteilen. Die Fahigkeitsklasse gibt Aufschluss
darUber, ob der Prozess eine Standard-, Schlissel- oder Kernfahigkeit darstellt.
Zunachst wird die Einordnung auf Bauteilebene vorgenommen, bevor die Ergebnisse
auf das gesamte Modul Ubertragen werden.

Bei der Einordnung der Verfahrensketten in die drei Fahigkeitsklassen wird die
gesamte Verfahrenskette betrachtet. Die Einordnung erfolgt mit Hilfe einer
Checkliste, die Anhang C.8 zu entnehmen ist. Zunachst werden die Kriterien
gegeneinander gewichtet und danach bezlglich der Kern-, Schlussel- und
Standardfahigkeit vergleichend bewertet. Das Gesamtergebnis setzt sich zusammen
aus der Summe aller Produkte eines bewerteten Kriteriums mit der Gewichtung. Die
Fahigkeit mit dem hochsten Ergebnis trifft dann am ehesten auf den bewerteten
Prozess zu und liefert die Einteilung in eine der drei Klassen.
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Prozesse oder Bauteile mit der Einordnung Standardfahigkeit sollten bei der ,Make
or Buy“- Entscheidung Bericksichtigung finden, da sich hier Einsparpotentiale
ergeben konnen.

Die bauteilspezifische Einordnung wird auf das Modul tUbertragen, um eine Aussage
Uber das ganze Modul zu erhalten. Bildet ein Modulbauteil eine Kernfahigkeit ab, ist
das gesamte Modul als Kernfahigkeit zu betrachten. Problematisch zeigt sich die

Schlusselfahigkeit: Abbildung 3.14 zeigt eine Naherung flr das Problem.

0% | 4 100% Y
Unter-
nehmens- | Kern-
Know- fahigkeit
50%—t——— —|-50%
Know- Standard-
. [ fahigkeit
100% Y A 0% /

Abb. 3.14: Zuordnung der Schllssel- zur Kern- oder Standardféhigkeit

Unter Schlisselfahigkeit werden Wettbewerbsvorteile oder —vorspriinge verstanden.
Sie basieren auf einem Verhaltnis zwischen unternehmensspezifischen und am
Markt verfigbarem Know-how (Wissen und Koénnen). Schllsselfahigkeiten haben
einen erheblichen Einfluss auf Funktion, Qualitdt und Kosten einer jeweiligen
Leistung. Ist der unternehmensinterne Know-how- Anteil groRer als die Halfte, sollte
die Schlusselfahigkeit als Kernfahigkeit eingeordnet werden, entsprechend bei
weniger als die Halfte als Standardfahigkeit. Besteht ein Modul nur aus Bauteilen mit
Standardfahigkeiten, sollte das betrachtete Modul fremd vergeben werden, um die
Kosten reduzieren und die Wertschopfungstiefe verkleinern zu konnen. Als
EingangsgrofRe fur Abschnitt 3.3.4 ist fur jedes Modul sowohl die Verfahrenskette

bekannt wie auch die Einordnung in entweder Standardmodul oder Kernmodul.
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3.3.4 Ausgangsgrofien

Ziel des Abschnitts ist es, aus qualitativer und quantitativer Sicht bewertete Standorte
in einer Rangfolge an den nachfolgenden Methodenschritt zu Ubergeben. Dabei
werden nur die Standorte berucksichtigt, die sich sowohl aus Produkt- wie auch
Prozesssicht eignen. Mit den besten Standorten lassen sich dann im Abschnitt 3.4
die Produktionsverbundszenarien bilden.

Die Standorte werden nachfolgend qualitativ bewertet. Die qualitative Bewertung
setzt sich aus den Ergebnissen der Produkt- und Prozesssicht zusammen. Abbildung

3.15 zeigt das Bewertungsschema.

Checklisten zur Berechnung Input Abschnitt 3.2
der einzutragenden ’
Bewertungsergebnisse

Einstufung des Moduls
in eine Fahigkeitsklasse
(K.o. Kriterium*)

(siehe Anhang C.9) ﬂ
A A
v ™
Bewertung aus Prozesssicht Allgemeine Bewertung des Qualitative Uber-
Standorts deckung aus Modul-
Bewertungs- f konstruktionssicht
kriterien Know-how Prozessbe- Qualifizierungs Potential Beschaf- Flexibilitat Kom- Know- Gesamt-
-Schutz herrsct fy i fung plexitat how ergebnis
Gewichtung 94 9> 93 94 95 9 97 Js
Standort X
Standorte
Abschnitt 3.2 Szmeleri
Standort Z
Standort A
Standort N
Bewertungsskala: [ Ergebnisse lbertragbar aus Abschnitt 3.2

Ergebnisse aus Bewertung durch Checklisten sowie die
Bewertung aus Abschnitt 3.2 liegen zwischen 0 und 9

Bewertung anhand Methode Abschnitt 3.2

* Stellt das betrachtete Modul eine Kernfahigkeit dar, muss bei diesem Kriterium der Standort mindestens
eine Bewertung in Hohe von 6 erhalten, sonst scheidet er als potentieller Standort aus

Abb. 3.15: Qualitative Standortbewertung aus Produkt- und Prozesssicht

Die in Abbildung 3.15 dargestellte Tabelle fuhrt die Ergebnisse aus der Produkt- und
Prozesssicht zusammen. Die qualitative Bewertung 16st das Problem der separaten
Betrachtung der drei EinflussgroRen, indem alle drei vor der Zusammenflihrung
gleichermal3en bericksichtigt werden. Die in Abbildung 3.15 dargestellte NWA fihrt
die Bewertungen aus Produkt-, Prozess- und Standortsicht zusammen. Die
Gewichtungen werden mittels der im Anhang C.7 beschriebenen Methode des

paarweisen Vergleichs bestimmt. Die Bewertungskriterien fur die Werte kdnnen den
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Checklisten in Anhang B.6 — B.10 fur die Produkt-, Anhang C.6 fur die Prozess- und
Anhang C.9 fir die Standortsicht entnommen werden. Die Kriterien sind beliebig
erweiterbar; Vorschlage hierfir kdnnen Anhang C.9 entnommen werden. Da die
Skala von 0-9 reicht und hohe Werte zu erzielen sind, mussen fur Module, die eine
Kernfahigkeit darstellen, die entsprechenden Kriterien mindestens den Wert ,6°
erhalten, damit der betrachtete Standort in der Rangliste bleibt. Die qualitative
Bewertung ist nun abgeschlossen.

Im Abschnitt 3.3.2 wurden die Fertigungs- und Betriebsmittel festgelegt. Bei der
Detailbewertung waren auch quantitative Kriterien von entscheidender Bedeutung.
Auf Standortebene missen jedoch die Herstellkosten und darlber hinaus die Ver-
waltungskosten des jeweiligen Standorts betrachtet werden. Herstellkosten enthalten
zwar die Fertigungskosten, bilden aber beispielsweise Materialgemeinkosten nicht

ab. Herstellkosten setzen sich zusammen aus:

e Materialeinzelkosten

e Materialgemeinkosten

e Fertigungseinzelkosten

e Fertigungsgemeinkosten

e Qualitatskosten.

Zusatzlich mussen dem Standort zurechenbare Kosten betrachtet werden:

e Vertriebskosten
¢ Entwicklungskosten

e Verwaltungskosten [Gla01].

Die aufgefuhrten Vertriebskosten werden nicht berlcksichtigt, da sie sich nur auf das
gesamte Produkt und nicht auf die Module beziehen lassen. Weiterhin sind
Vertriebskosten abhangig vom Endmontagestandort, der wiederum eine strategische
Pramisse war, also ebenfalls nicht beeinflussbar. Die Entwicklungskosten fallen
unabhangig von der Zuteilung einzelner Module auf die Standorte an, sind also den

Standorten nicht direkt zurechenbar.
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Nach der vergleichenden Bewertung der Standorte aus qualitativer und quantitativer

Sicht werden die beiden Betrachtungsebenen wie in Abbildung 3.16 dargestellt

zusammengefuhrt.
Quantitative Bewertung Qualitative Bewertung
Platz 1 2 3 4 5 Platz 1 2 3 4 5
Standort A H R P E Standort R A H E P

Zusammenfuhrung der Ergebnisse und
Reduzierung der Standortanzahl

Schnitt

3 4 5
Standort R p E
(quant.)
Standort H E p
(qual.)

Produktionsstandorte eines Moduls nach
Standort Al H R Bewertung aus Produkt- und Prozesssicht
als EingangsgroRe fiir Abschnitt 3.4

Abb. 3.16: Ergebnis Abschnitt 3.3 und Ausgangsgréfe fir Abschnitt 3.4

FUr jedes Modul werden als Randbedingung fur den Methodenschritt nur zwei bis
vier Standorte naher betrachtet, um die Komplexitat bei der Bildung von
Produktionsverbundszenarien von Beginn an klein zu halten. Deshalb wird nach den
Platzen Eins und Zwei der Ranglisten jeder Bewertungssicht ein Schnitt vollzogen.

Die Auswahl an Standorten pro Modul wird an Abschnitt 3.4 Gbergeben.

3.4 Bildung und Bewertung globaler Produktionsverbinde

In den vorangegangen Methodenschritten wurden nur Module oder Prozesse an
separaten Standorten betrachtet, es existiert jedoch noch kein Produktionsverbund.
Ziel des Abschnitts ist es, Produktionsverbundszenarien auf Basis der ermittelten
Daten bezuglich Produkt und Prozess zu erstellen. Das Ergebnis ist eine quantitative
und qualitative Standortentscheidung flr einen globalen Produktionsverbund.

Abbildung 3.17 zeigt die Vorgehensweise schematisch.
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EingangsgroRen Kapitel 3.3 | B~ A Randbedingungen

v N/

2-4 Standorte pro Modul .

Kapitel 3.4.2

Bestimmung Montageablaufstruktur

Bestimmung der ]

Montageablaufstruktur Berechnung Herstellkosten einzelner Module
und Kostenrechnung an unterschiedlichen Standorten
soll o Bildung von Produktionsverbundszenarien
[
Bildung und Bestimmung Logistikkosten in
Bewertung den jeweiligen Szenarien
globaler ]
Produktionsverbiinde Zusammensetzung Gesamtkosten eines
jeden Verbundszenarios

| Ausgangsgrofien |

Quantitative und qualitative Standortbewertung
im globalen Produktionsverbund

Ergebnis: |

Globaler
Produktionsverbund

Abb. 3.17: Vorgehensweise Erstellung von Produktionsverbundszenarien

Mit Hilfe der EingangsgrofRen und unter Beachtung der Randbedingungen wird in
Abschnitt 3.4.2 die Montageablaufstruktur auf Basis des Montagevorranggraphen
des Produkts bestimmt. Dem folgt die Berechung der Herstellkosten einzelner
Module an unterschiedlichen Standorten. Basierend auf den Daten werden im
Abschnitt 3.4.3 verschiedene Produktionsverbundszenarien gebildet. Mit der

Bestimmung der Logistikkosten, die durch den Transport der Module zwischen den
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verschiedenen Standorten in einem Produktionsverbund entstehen, kdnnen die
Gesamtkosten eines jeden Verbundszenarios berechnet werden. Die
Verbundszenarien werden nach Kosten aufsteigend von einem
Berechnungsprogramm ausgegeben. Die Szenarien werden nochmals qualitativ be-
wertet, um nur den Produktionsverbund betreffende Kriterien mit zu bertcksichtigen.
Ein derartiges Kriterium kann beispielsweise die Durchlaufzeit des Verbunds sein.
Das Ergebnis ist ein globaler Produktionsverbund, der sich sowohl aus Produkt-,

Prozess- und Standortsicht bestens eignet.

3.4.1 Eingangsgrofien und Randbedingungen

Fur folgenden Methodenschritt sind einige Randbedingungen zu bertcksichtigen.

Ein Modul wird immer komplett an einem Standort gefertigt, wobei unterschiedliche
Standorte durchaus dasselbe Modul fertigen kdnnen und ein Standort verschiedene
Module fertigen kann.

GrolRen Anteil haben die strategischen Vorgaben des Unternehmens:

e Vorgaben des Endmontagestandorts (vergleiche hierzu Strategie ,Following
customer®, Anhang A.3, [Gas95])

e Vorgaben der Produktionsstandorte (Beschaftigungssicherung bis 20xx, auch
wenn Produktion nicht wirtschaftlich ist),

e Kundenforderungen (Abnahmegarantie, Stickzahlen,...),

e Lieferantennetzwerk.

Tier1-Unternehmen missen die Vorgaben durch den Kunden erfillen. Beispielsweise
gibt der Automobilhersteller Mazda der RB GmbH vor, dass die fir die
Mazdaproduktion am Standort Rayong (Thailand) bendtigten Einspritzeinheiten
ausschlieflich in Thailand gefertigt werden durfen.

Fur den Endmontagestandort spielt besonders die Betrachtung moglicher Zielmarkte
eine entscheidende Rolle. Durch eine Fertigung und Endmontage im jeweiligen
Zielland lassen sich beispielsweise hohe Einfuhrzodlle umgehen. Fur die Methode
wird angenommen, dass ein oder mehrere Endmontagestandorte strategisch

vorgegeben sind.
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Eingangsgrofien sind alle in der Methode bisher erarbeiteten Ergebnisse. Sie lassen
sich jedoch zusammenfassen. Die wesentliche Eingangsgrofie fir den Methoden-
schritt bilden demzufolge die in Abbildung 3.16 dargestellten zwei bis vier Standorte
pro Modul. Das Ergebnis vereint die Produktgestaltung, die Prozessgestaltung und
samtliche Anforderungen von Standorten. Fur die endgultige Zuordnung der
Produktionsmodule zu den geeigneten Standorten wird auf Abbildung 3.16
zuruckgegriffen. Die Auswahl liefert potentielle Standorte eines Moduls, alle geeignet
aus Produkt- und Prozesssicht. Der Fokus der Betrachtung liegt aber nicht mehr auf
der Standortvorauswahl fir ein einzelnes Modul, sondern es muss eine
Standortentscheidung flr den gesamten Produktionsverbund eines Produkts
erfolgen. Da Abbildung 3.16 fur jedes Modul erstellt werden muss, wird in Abbildung
3.18 das Produkt mit den potentiellen Produktionsstandorten und den zugehérigen

Modulen dargestelit.

[}

5 Gesamtprodukt

2

(2]

i ......................................................................................................................

>

el

[e]

=

Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4 Modul 5
« Standort A « Standort B « Standort F « Standort G « Standort E
potentielle . . . R .
Standorte Standort H Standort E Standort C Standort A Standort F
fir Modul n - Standort R - Standort D - Standort B - Standort |
« Standort F

Abb. 3.18: Standortvorauswahl fiir das Produkt auf Basis der Module

FUr jedes Modul besteht die Standortvorauswahl aus Abbildung 3.16. Aggregiert
ergeben sich in der Folge samtliche Standorte, die fir ein Produkt bendtigt werden.
Neben den potentiellen Standorten werden existierende Abhangigkeiten und
Vorrangbeziehungen der Module bendtigt. Im Abschnitt 3.4.2 wird deshalb neben

den Herstellkosten fur die Module die Montageablaufstruktur des Produkts ermittelt.

3.4.2 Montageablaufstruktur und Kostenberechnung

Ziel ist es, die Montageablaufstruktur festzulegen und die Herstellkosten der
einzelnen Module an den unterschiedlichen Standorten zu berechnen.
Basierend auf der Standortvorauswahl fir ein Produkt (Abbildung 3.18) ist zunachst

die logische und zeitliche Abfolge durchzufihrender Montagevorgénge notwendig.
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Neben dem Arbeitsplan oder der Arbeitsanweisung ist der Montagevorranggraph als
Darstellungsform fur den Sachverhalt sehr geeignet [Bul86, Del92]. Der
Montagevorranggraph ist ein Hilfsmittel, das die Vorrangbeziehungen von
Teilverrichtungen darstellt, die vor anderen Teilverrichtungen vorgenommen werden
mussen. Bei der netzplanahnlichen Darstellung von Teilverrichtungen der Montage,
bestehend aus Knoten und Kanten, bilden die Knoten die verschiedenen Module des
Endprodukts, die Kanten die Abhangigkeiten zwischen den Modulen [Bul86].
Abbildung 3.19 zeigt einen Montagevorranggraphen.

Modul 4*

Modul 1*

Y

Modul 5

A 4

Modul 3

Y

Endmontage

Modul 2* Modul 6*

Modul 7* —

Montagefortschritt

* Modul besitzt keinen Vorganger und kann bereits zu Produktionsbeginn produziert werden.

Abb. 3.19: Montagevorranggraph mit sieben Modulen

Das Ende einer Kante gibt dabei den Zeitpunkt an, zu dem die Teilverrichtung
spatestens erflllt sein muss. Ein Montagevorranggraph besitzt drei mdgliche
Anordnungen:

e einfache Struktur (Modul 7),

e Struktur mit Verzweigung (Modul 4) und

e parallele Struktur mit Zusammenfihrung (Modul 1 mit Modul 2).
Die drei Strukturformen ermdglichen die Darstellung selbst komplizierter Montage-
ablaufe und bringen die Ablaufe in eine Ubersichtliche Form [Bul86, Muc05].
Der Montagevorranggraph gibt zusatzlich an, welche Module an welchem Standort

und wann gefertigt werden mussen, um die reibungslose Funktion des globalen
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Produktionsverbunds zu gewahrleisten. Im gezeigten Graphen gibt es zweierlei
Knoten: Knoten mit und Knoten ohne Vorganger. Module ohne Vorganger konnen
immer parallel, zumeist zu Produktionsbeginn, gefertigt und montiert werden.

Auf Basis der Rangfolge der Module und damit der verschiedenen Standorte fur
jedes Modul koénnen Produktionsverbundszenarien erstellt werden. Da die Kosten
hierbei eine entscheidende Rolle spielen, mussen die Herstellkosten der einzelnen

Module an den unterschiedlichen Standorten bestimmt werden.

Im folgenden Methodenabschnitt werden die Herstellkosten der einzelnen Module je
Standort berechnet. Die Kosten mussen fir jeden der in Abbildung 3.18 aufgeflhrten

Standorte berechnet werden, um das kostengunstigste Szenario ermitteln zu kdnnen.

Die Berechnung erfolgt basierend auf einem Schema, das Anhang D.1 zu
entnehmen ist. Das Schema wird modifiziert, da hier nur die dem Standort direkt
zurechenbaren Kosten von Bedeutung sind. Beispielsweise kdnnen Gemeinkosten
den Standorten oder Geschaftsbereichen zugeordnet sein. Relevant sind aber hier
nur diejenigen, die den Standorten zurechenbar sind, da ein Standortvergleich das
Ziel ist. Wie bei der Kostenbetrachtung im Abschnitt 3.3.4, bei der es um die
Zuordnung von Modulen zu bestimmten Standorten geht, missen hier samtliche das
Modul betreffende Kosten bertcksichtigt werden, also auch alle Gemeinkosten, siehe
Abbildung 3.20.

Die Berechnung der durch die Modulproduktion standort-spezifisch anfallenden
Kosten ist fur jedes Modul fur alle der potentiell méglichen Produktionsstandorte
durchzufuhren. Basierend auf den Herstellkosten und dem Montagevorranggraphen

werden im Abschnitt 3.4.3 die Produktionsverbundszenarien gebildet.
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Standort XYZ

Materialeinzelkosten

+ Materialgemeinkosten Modul 1

+ Fer‘(igungseinzelkosten StandortH | _ €/St.

Standort A
_ . A i | €/st.
+ Fertigungsgemeinkosten Vtrdorastoden | [ €/St.
sten der

+ Materiaigemeinkosten €/St.
—

€/St.
+ Fertigungseinzelkosten €/St.

+ Sondereinzelkosten der et
Fertigung B i : Standort A| 4,04 €/St. |

B Sonde;::\;ﬁ\rl‘(osten der L a £/St.
ke Standort H 5,87 €/St.
= Herstellkosten T
enanosos) Standort R 4,87 €/St.
+ Verwaltungskosten

= dem Standort direkt
zurechenbare Kosten

Abb. 3.20: Berechnung der direkten Standortkosten

3.4.3 Bildung und Bewertung globaler Produktionsverbunde

Der Montagegraph aus Abschnitt 3.4.2 bestimmt die Grundform des Produktions-
verbunds. Ziel des Abschnitts ist es, verschiedene Produktionsverbundszenarien
basierend auf den bislang ermittelten Daten und den noch zu bestimmenden
Logistikkosten zu erstellen. In Anhang D.2 ist der Zusammenhang zwischen dem
Montagevorranggraphen und dem Produktionsverbundszenario beispielhaft dar-
gestellt.

Bei der Szenariobildung wird sehr schnell klar, dass die Erstellung von Szenarien
eine sehr komplizierte und aufwendige Téatigkeit ist. Die Anzahl mdglicher

Verbundkonfigurationen berechnet sich nach:
(Anzahl Standorte je Modul) Anzah! der Module
Demzufolge ergeben sich bei sieben Modulen und drei Standorten je Modul 37 =

2187 Verbundszenarien. Deshalb wird empfohlen, hier die Vorgaben und

Restriktionen bezuglich der zulassigen Standort-Modul-Kombinationen zu Uber-

€/st.
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prufen. Die Pramissen koénnen haufig die Vielzahl an Alternativen deutlich
reduzieren.

Zur Losungseinschrankung wird angenommen, dass der Standort der Endmontage
markt- und kundengetrieben oder aufgrund strategischer Vorgaben fest vorgegeben
ist. Zur Erschliefung unterschiedlicher Absatzmarkte (beispielsweise Asien und
Europa) kdnnen mehrere Endmontagestandorte innerhalb des Verbunds vorgesehen
werden. Dann muss der Produktionsverbund allerdings losgelost von der
Vorgehensweise dahingehend verbessert werden. Als Eingangsgrofe ist hierzu die
Verteilung der zu produzierenden Gesamtstickzahl flr die verschiedenen
Absatzmarkte erforderlich, um den Produktionsverbund fir die jeweils verschiedenen
Endmontagestandorte optimieren zu konnen. Die eigentliche Planung und
Optimierung erfolgt dann analog zum Vorgehen der im Abschnitt beschriebenen
Methode.

Um alle bei der Bildung eines Produktionsverbunds entstehenden Kosten
bericksichtigen zu kdnnen, miussen die Logistikkosten berechnet werden. Sie
entstehen durch den Transport eines Moduls zum folgenden Verrichtungsschritt. Die
Kosten lassen sich als die Kanten im Montagevorranggraph beschreiben. Folglich
sind fir alle innerhalb der Szenarien anfallenden Transportrelationen die
Logistikkosten zu bestimmen. In den Logistikkosten sind auch die Kosten der
Kapitalbindung in Transport- und Sicherheitsbestanden einschliellich der
Wertminderung der Guter Uber der Zeit berlcksichtigt [Mey05]. Nach Meyer kdnnen
insbesondere bei langen physischen Wertschopfungsketten erhebliche Kosten
entstehen, begrindet durch die Produktverfigbarkeit am Markt. Die
Zusammensetzung der Logistikkosten kann Abbildung 3.21 enthommen werden.
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Transport- Kosten fir interne und externe Transporte (inklusive Gebuhren fir die
kosten Zollabwicklung, anfallenden Zollgebihren auf den verschiedenen
Transportrelationen, Kapitalbindungskosten durch Transportzeit usw.)

Bestands- Kosten, die durch das Vorhalten von Bestanden entstehen, zum Beispiel
kosten Kapitalbindungskosten, Versicherungen, Abwertungen (Wertverlust der
Ware)

Lagerkosten Kosten, die sich aus einem fixen Teil fur die Bereitstellung von
Lagerkapazitaten und einem variablen Teil fur die Lagerung von Materialien
(zum Beispiel Ein- und Auslagerungskosten) zusammensetzen

Handling- Kosten fur Verpackung, Handling, Kommissionierung
kosten

Systemkosten Kosten der Gestaltung der Material- und dazugehdorigen Informationsfliisse
innerhalb von Prozessketten und in Supply Chains (inklusive der bendtigten
DV-Systeme)

Steuerungs- Kosten fur die Planung und Steuerung des Materialflusses sowie der
kosten Fertigung (zum Beispiel Produktionsprogrammplanung, Disposition,
Beschaffung)

Abb. 3.21: Logistikkosten modifiziert nach [Sch99]

Zunachst muss geklart werden, wie transportiert wird: per Eisenbahn, Flugzeug,
Lastkraftwagen (LKW) oder Schiff. Fur die bekannten Transportrelationen sind die
jeweiligen Transportkostensatze je Volumen zu ermitteln. Dabei determinieren die
raumliche Ausdehnung und die geographische Struktur des Verbundszenarios die
Auswabhl der Verkehrstrager [Pfo96]. Da der Transport unter Zuhilfenahme eines der
vier Transportmittel vollzogen wird, muss zunachst gepruft werden, wie leistungsfahig
und kostengunstig das jeweilige Transportmittel ist [WenO01].

Der LKW hat den Vorteil, im Nah- und Flachenverkehr sehr individuell einsetzbar zu
sein. Weiterhin kann der LKW kleine Sendungen zuverlassig und wirtschaftlich
transportieren, wahrend Eisenbahn und Schiff Starken beim Transport von
Massengutern aufweisen [Pfo96, Mer99, VDAOT].

Die Eisenbahn ist begrenzt durch das Schienennetz, was den Bedurfnissen der
Wirtschaft nicht immer gleich kommt [Ihd91]. AuBerst rentabel wird die Eisenbahn,
wenn wie bei der Volkswagen AG Ganzzuge zwischen Wolfsburg und Pamplona
pendeln [KIi93].

Grundlegende Voraussetzung fir eine arbeitsteilige  Weltwirtschaft st
leistungsfahiger Schiffsverkehr [Ihd91]. Durch die zunehmende Bedeutung von
Containern als ,Transporthulle ist das Schiff ein kostengunstiger Verkehrstrager.
Seefracht ist beispielsweise pro Tonnenkilometer um etwa den Faktor 10 kosten-

gunstiger als Luftfracht [Mey05]. Problematisch ist naturlich die Transportzeit.
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Flugzeuge haben eine hervorragende Transportzeit, -schnelligkeit und -sicherheit,
jedoch stehen dem die hohen Kosten entgegen. Durch Be- und Entladevorgange
wird drastisch Zeit verloren, so dass das Flugzeug innerhalb Europas bedingt und
nur weltweit sinnvoll eingesetzt werden kann [Pfo96]. Abbildung 3.22 zeigt eine

Bewertung der mdglichen Transportmittel.

Niedrig Hoch
« —» ———=e Massengutleistungsfahigkeit
,,\(_-—/""’/—
e Schnelligkeit

,/, / = \\

‘ 3 -~ ~o Fahigkeit zur Netzbildung

T 7 und zum Flachenverkehr

- ~
\\"\—K /\\*m’ Berechenbarkeit und
NS ; Zuverlassigkeit
> \\_/
R Haufigkeit der
S a7 Verkehrsbedienungen
P \
AN
P Sicherheit
K
,” ./ N
o= ' o Bequemlichkeit

&——@® [lugzeug im Luftverkehr @®------ ® Schiff im Schifffahrtsverkehr
®-———-® | KW im StraBenverkehr & — —® Bahn im Schienenverkehr

Abb. 3.22: Transportmittel im Vergleich bezlglich logistischer Zielgréfien modifiziert nach [Jin89, hd91]

Mit der Bewertung der Transportmittel wird eine Zuordnung der Ressourcen zu den
Logistikebenen (Nah-, Fern- und globaler Verkehr) mdglich. Fur jede Ebene ergibt

sich folgende Zuordnung oder Konkurrenzsituation [Sch02]:

e Nahverkehr (Distanz < 50 km): Bahn oder LKW
e Fernverkehr (50 km < Distanz < 1000 km): Bahn, Binnenschiff oder LKW
e Global (Distanz = 1000 km): Flugzeug oder Schiff

Um das einzusetzende Transportmittel zu ermitteln, empfiehlt sich die im Abschnitt
3.3.2 vorgestellte Methode des paarweisen Vergleichs. In Anhang D.3 werden die

verschiedenen Transportmittel in der jeweiligen Logistikebene miteinander
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vergleichend bewertet. Die richtige Wahl des Transportmittels ist fur den Verbund
von entscheidender Bedeutung, nicht nur aus Kostensicht. Nach Meyer wirkt sich die
fur die jeweilige Strecke bendtigte Zeit direkt auf die Hohe der erforderlichen
Sicherheitsbestande aus [Mey05]. Durch parallele multi-modale Transporte kann die
Effizienz und Robustheit von Produktionsverblinden erhoht werden, wodurch
erhebliche Kosteneinsparungen erzielt werden konnen [Abe06].

Die Ermittlung der Logistikkosten ist je nach Anzahl der Module und Standorte ein
erheblicher Aufwand, der aber in jedem Fall geleistet werden muss. Die Anzahl der
Transportrelationen, flr die Transportkosten und —zeiten zu ermitteln sind, missen
fir jede Kante im Montagevorranggraphen und fur jeden Standort durchgefihrt
werden.

Nach der Ermittlung der Logistikkosten stehen nun alle bendtigten Informationen zur
Verfugung, die zur Bildung der Produktionsszenarien und der Berechnung der

Kosten eines Szenarios zur Verfugung stehen mussen.

Bei der Konfiguration eines Produktionsverbunds sind alternative Szenarien zu
bewerten. Im quantitativen Bereich werden die Kosten dabei als wesentlichste Grolke
betrachtet. Die Hohe der total landed costs beispielsweise ist ein Maly fir die
Effizienz eines Produktionsverbunds. Wie im Glossar beschrieben, setzen sich die
Kosten der Produktverfligbarkeit am Markt zusammen aus den Herstellkosten, den
Logistikkosten, den Kapitalbindungskosten und der Wertminderung der Bestande,
die je nach Produktionsverbund einen nicht zu unterschatzenden Anteil an den
Gesamtkosten haben [Mey05].

Die Kostenrechnung innerhalb der Methode bildet keine vollstandige Produkt-
kostenkalkulation ab, da beispielsweise die Wertminderung eines Produkts beim
Transport nicht berlcksichtigt wird. Vielmehr ist es Ziel der Methode, einen
kostenoptimalen Produktionsverbund herzustellen. Entscheidungsrelevante Kosten

eines Produktionsverbundszenarios setzen sich zusammen aus:
MIN ngsamt = HEngsamt + Logistikkostengesamt + Einmalinvestitionengesamt
Die Einmalinvestitionen sind Unkosten, die anfallen, um die Produktion eines Moduls

an einem bestimmten Standort Uberhaupt erst moglich zu machen. Das kdnnen

beispielsweise
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e Kosten fur Maschinentransfer,
¢ Neuanschaffung von Betriebsmitteln,

e Kosten Inbetriebnahme sein.

Wie zu Anfang von Abschnitt 3.4.3 erwahnt, ist die Planung eines
Produktionsverbunds mit erheblichem Aufwand verbunden. Die Bildung derartiger
Szenarien (7 Module, 3 Standorte = 3”) kann bereits bei 2187 méglichen Alternativen
fast unmoglich von Hand gelost werden, weswegen die Erstellung eines
Rechenwerkzeugs zur kostenbasierten Szenarioerstellung in Auftrag gegeben
wurde. Als Ergebnis liefert das Werkzeug eine nach Kosten aufsteigend sortierte

Liste aller moglichen Szenarien.

Als EingangsgrofRe wird im ersten Fenster die Anzahl der Module abgefragt. Nach
Eingabe der Anzahl missen im nachsten Fenster folgende GroRen pro Modul

ausgefullt werden:

e Potentielle Standorte, die das Modul produzieren kdnnen,
e Herstellkosten (HEK) eines jeden Moduls an jedem maoglichen Standort,

¢ Nachfolgermodul(e) zur Beachtung des Montagevorrangs.

Die Position Endmontage wird unabhangig von der Anzahl der Module erganzt und
als strategisch vorgegeben angenommen, weswegen hier keine Anderungen

zugelassen werden. Abbildung 3.23 zeigt das Fenster.
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Konfiguration globaler Produktionsverbundszenarien

1. Mehmen Sie hitte alle Eintrdge in den Leilen vor,
2. Unter Beispiel sehen Sie eine vollstindig ausgefilite Tahelle.
3. Beim letzten Modul sind keine Eintrage maglich, baw. ez handelt sich um die Endmontage.
4. Bitte Reihenfolge der Standorte und der Produktionskasten einhalten, jeweils mit Semikalon trennen.
a. Falls der Machfolger die Endmaontade ist, hitte 0 als Machfalger eintragen.
6. Mach Eintragung aller Parameter hitte mit Weiter fortfahren.
Modul 1 Modul 2
hfodul 1 Modul 2
Produktionsstatten - Baden-Baden; Hamburg =
Froduktionskosten = af; 30 =
MHachfolger - Modul 5 -
Modul 3 Modul 4
Modul 3 Modul 4
Froduktionsstatten - Froduktionsstatten -
Froduktionskosten =] Froduktionskosten =]
mHachfolger - MHachfolger hl
Modul & Modul 6
Modul 5 Modul &
Hagen; Berlin [~ Froduktions stitten -
a4, 46 = Froduktionskosten =
ln} - Machfolger -
Modul 7 Modul 8
Madul 7 Modul 8
FProduktionsstattan - Frodultionsstatten -
Froduktionskosten | = Froduktionskosten | =
MHachfolger - Machfolger -
Endmontage
Endmontane

Weiter | Beispiel | Refresh | Beenden | Uber Hilfe | Drucken Dukumentatiun_

Abb. 3.23: Abfrage der modulspezifischen Daten

Das in Abbildung 3.23 dargstellte Fenster aus der Software ist exemplarisch beflllt
worden. Modul 2 kann demzufolge an den Standorten Baden-Baden und Hamburg
gefertigt werden. Die Herstellkosten belaufen sich dabei auf 56 Euro fir Baden-
Baden und 30 Euro fiur Hamburg. Das Nachfolgermodul von Modul 2 ist Modul 5,
Modul 5 bendtigt folglich zur Herstellung Modul 2. Modul 5 kann entsprechend in
Hagen und Berlin zu 39 beziehungsweise 46 Euro hergestellt werden, der Nachfolger

ist im Beispiel der Endmontagestandort, daher der Wert Null an der Stelle.
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Nachster Schritt ist die Darstellung einer Kontrollliste, die die vorgenommen Eintrage
zur Kontrolle anzeigt. Unnétige Eingabefehler kénnen durch die Liste vermieden
werden. Im nachsten Schritt missen flir jede Kante innerhalb des
Montagevorranggraphen die notwendigen Logistikkosten eingetragen werden. Nur
durch Beachtung der HEK und Logistikkosten kdénnen sinnvolle Ergebnisse erzielt
werden.

Als Ergebnis erscheint ein Nachrichtenfenster, das das Gesamtkostenminimum und
—maximum ausgibt. Weiterhin wird die Anzahl mdglicher Verbundkombinationen
ausgegeben. Danach muss noch der Speicherort angegeben werden, um die Liste
mit den errechneten Daten nach MS Excel® exportieren zu konnen. Weitere Details
zur Software sind Anhang E zu entnehmen.

Im nachsten Schritt kann die qualitative Bewertung der Produktionsverbinde auf
Basis der quantitativ ermittelten Szenarien erfolgen. Sie findet in MS Excel® und
somit losgelost von der Softwarelésung statt. Abbildung 3.24 stellt einen Auszug aus

der Ergebnistabelle dar.

. quantitative| qualitative
. manufacturing
index site scenarios assessment| assessment
[€/unit] [utility value]
1 A-B-H-F-E-D 37,41 89
2 A-G-H-F-E-D 37,41 91
3 D-B-H-F-E-D 38,57 87
4 D-G-H-F-E-D 38,69 81
5 A-D-H-H-H-D 38,62 97
6 A-G-B-F-E-D 39,04 89

Abb. 3.24: Ausschnitt der Ergebnistabelle (Platz 1-6) aus Softwarelésung, erganzt durch qualitative
Kriterien fiir einen Produktionsverbund [Gra07b]

Die Tabelle enthalt an erster Stelle den Index des Szenarios. Danach folgt die
Zusammensetzung des Produktionsverbunds in der richtigen Reihenfolge der
Produktionsstandorte. Die nachste Spalte gibt die Gesamtkosten der Produktion
eines Produkts innerhalb eines Verbunds an. Die Gesamtkosten bestehen aus den
HEK, den Logistikkosten und den Einmalinvestitionen. Die letzte Spalte enthalt den
Nutzwert, der auf Basis qualitativer Kriterien wie Technologiefliihrerschaft oder kurzen
Qualitatsregelkreisen entstanden ist.
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Bei der qualitativen Bewertung des Verbunds geht es darum, den
Produktionsverbund als Ganzes zu bewerten. Die Kriterien zu Anfang der Methode
beziehen sich nur auf Produkt, Prozess oder Standort, ermdglichen aber nicht die
Bewertung des Verbundszenarios. Hier unterstutzt die in Anhang D.4 dargestellte
Abbildung mit einer Kriterienliste. Das Gesamtergebnis der Liste wird dann gemaf}
des Szenarios in die bestehende Standortrangfolge aus der quantitativen Bewertung
Ubertragen und lasst offen, wie entschieden wird. Das hat zwei Griinde: Zum Einen
mussen derartige Entscheidungen transparent und immer nachvollziehbar sein und
zum Anderen wird dem Expertenteam die Moéglichkeit gegeben, sich beispielsweise
gemal der Unternehmensstrategie zu entscheiden, was aber durchaus bedeuten
kann, dass die Kosten fur den untersuchten Verbund nicht minimal sind.

3.5 Zusammenfassung

In Kapitel 3 wird eine neue Methodik zur Konfiguration globaler Produktions-
verbunde dargestellt. Um die Herstellung eines Produkts innerhalb eines globalen
Produktionsverbunds zu gewahrleisten, missen die drei EinflussgroRen Produkt-
design, Prozessgestaltung und Standortentscheidung sowie samtliche Wechsel-
wirkungen zwischen den Determinanten gleichermalen bertcksichtigt werden. Dazu
wird zunachst das Produktkonzept in Module aufgeteilt, wobei ein Modul entweder
eine Baugruppe oder eine technische Funktion abbildet. Die Module werden mittels
der DFMA auf Fertigungs- und Montagegerechtheit gepruft. Danach wird auf Basis
qualitativer Kriterien eine Standortvorauswahl vorgenommen. Im Abschnitt 3.3
werden die Module in Bauteile zerlegt. Die Bauteile geben Aufschluss Uber die
notwendigen Prozesse. Basierend auf der Standortvorauswahl aus Kapitel 3.2 wird
eine Auswahl von Standorten fur jedes Modul erarbeitet. Die potentiellen Standorte
eignen sich aus Produkt- und Prozesssicht und bilden die Eingangsgrofie flir die
Softwareanwendung, die auf Basis der Herstell- und Logistikkosten globale
Produktionsverbundszenarien  generieren. Welcher  Produktionsverbund  zur
Anwendung kommen wird, entscheidet ein Expertenteam auf Basis der quantitativen
und qualitativen Szenarienbewertung.

Der finale potentielle Produktionsverbund sollte gemaR der Stufen des in Abbildung

3.25 dargestellten Phasenmodells sukzessive verbessert werden.
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Phase | Phase ll Phase lll Phase IV Phase V

Quantitative und qualitative

Standortbewertung

< Standortbewertung
o

Prozessgestaltung

zahlverteilung
"

A
-1

Quantitative und qual.
Standortbewertung

20XX 20XX Entwicklungs-
fortschritt

2007

Abb. 3.25: Phasenmodell zur Implementierung der Methode modifiziert nach [Gra07b]

Das Phasenmodell besteht aus funf Stufen und dient der Implementierung der
Methode in einem Unternehmen. Die Umsetzung eines solchen Phasenmodells
erfordert einige Zeit, was durch die Achse ,Entwicklungsfortschritt angedeutet wird.
Lanza belegt die Aussage, dass die Anlaufphase aufgrund der hohen wirtschaftlichen
Relevanz eine entscheidende Rolle bei der Konfiguration von globalen
Wertschopfungsnetzwerken spielt [Lan07]. Nachfolgend wird das in Abbildung 3.25
dargestellte Modell erklart. Stufe 1 bildet hierbei diese Arbeit, Stufe 2 eignet sich flr
eine Verbesserung der innerbetrieblichen Distribution und der Stickzahlverteilung. In
der dritten Stufe wird die Prozessgestaltung der Struktur eines globalen
Produktionsverbunds weiter angepasst. Stufe 4 sorgt fiir ein erneutes Uberdenken
der richtigen Standortwahl und Stufe 5 schliet mit den Anforderungen des
Produktdesign an einen globalen Produktionsverbund. Abbildung 3.25 verdeutlicht
den hohen Aufwand bei der Planung wund Konfiguration globaler

Produktionsverbinde. Der Aufwand der Planung wird entscheidend dadurch gepragt,
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ob der Ist-Zustand eines Produktionsverbunds oder die Methode zur Konfiguration
globaler Produktionsverblinde entwicklungsbegleitend eingesetzt wird. Der Aufwand
fir die Begleitung wahrend der Entwicklung ist deutlich héher, hat aber auch mehr
Verbesserungspotential vorzuweisen. Die Fallbeispiele in Kapitel 4 belegen die Aus-

sage.
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4. Prototypische Erprobung und Validierung

Inhalt des Kapitels sind zwei Fallbeispiele. Anhand derer werden die Mdglichkeiten
aufgezeigt, die ein Unternehmen unter Zuhilfenahme der in Kapitel 3 erarbeiteten
Vorgehensweise durch einen globalen Produktionsverbund hat.

Das erste Beispiel zeigt, wie die Methode innerhalb eines bereits bestehenden
Produktionsverbunds Optimierungspotential erzeugen kann.

Im  zweiten Beispiel werden fir eine Produktidee  verschiedene
Produktionsverbundszenarien erarbeitet. Bei der Erstellung der Szenarien unterstutzt
die in Kapitel 3 dargestellte Methodik.

Es muss an der Stelle darauf hingewiesen werden, dass aus Vertraulichkeitsgrinden
nicht alle Daten ausflhrlich beschrieben werden dirfen und die Ergebnisse als

vertraulich zu behandeln sind.
4.1 Erprobung an bestehendem Produktionsverbund

Am Beispiel eines Autoradios wird nun die Maoglichkeit der Optimierung eines
bestehenden Produktionsverbunds aufgezeigt. Der Hersteller des Radios ist Tell
eines Unternehmensbereichs eines Weltkonzerns und gehért zu den fiuhrenden
Anbietern auf dem Autoradiomarkt. Durch die bestehende Produktion im Verbund
nimmt der Hersteller innerhalb des Konzerns eine Vorreiterrolle ein.

Abbildung 4.1 zeigt die in Kapitel 3 dargestellte methodische Vorgehensweise mit
den fUr das Fallbeispiel notwendigen Randbedingungen und Eingangsgréfien. Da es
sich um die Verbesserung eines bereits bestehenden Produktionsverbunds handelt,
mussen EinflussgroRen wie das Produktdesign und die Prozessgestaltung als

weitgehend starr angenommen werden.
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Vorgehen Ergebnis
» Kosten senken
|Kundenanforderung: Preis senken| > Nutzung bestehender
|R T | - Produktionsstandorte
angueamgtigen » Design/Prozesse fest
9 Modularisierung > Kabel
> Verbindungsteile
— DFMA > Leiterplatte
Modularisiertes > Prazisionsteile
Produkt > Kontrolleinheit
» Gehause
modularisiertes Produkt > Plastikteile

als Ergebnis Schritt 2

Prozess-
auswahl
je Bauteil

» Prozessgraph

= % > Module mit Standort-
prozessalternativen

DFMA

Quantitative und qualitative
Bewertung der Standorte

2-4 Standorte

je Modul I — » Szenarien
Erzeugung | | " Szonario 1 > Ausgangssituation
der jeweiligen s » 100 % Made in China
: Montageablauf auf Basis - » Beste Losung
Szenarien Montagevorranggraph
[
Herstellkosten | Berechnungs-
Logistikkosten " | programm
1
Verbundszenarien

fur Produkt

Ende

Abb. 4.1: Methodische Vorgehensweise anhand eines Autoradios

Um der Kundenforderung nach einer Senkung des Preises fur das Endgerat gerecht
werden zu konnen, werden im ersten Schritt der Methodik die Eingangsgrofien
festgelegt. Die Randbedingungen sind neben der vordringlichen Kostensenkung der
Herstellkosten des Produkts die Nutzung des bestehenden Produktionsverbunds, ein
unveranderliches Produktdesign wie auch die Verwendung bewahrter Prozesse.

In Schritt 2 wird basierend auf den Randbedingungen das Autoradio in Module

zerlegt; das Autoradio wird modularisiert. Die einzelnen Module sind in sich
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geschlossene Baugruppen und kénnen unabhangig voneinander produziert und
transportiert werden. Folgende Module sind aus dem Autoradio entstanden:

e Gehause

o Kabel

e Kontrolleinheit

o Leiterplatte

e Plastikteile

e Prazisionsteile

e Verbindungsteile.
Im Anschluss an die Modularisierung wird die DFMA durchgefuhrt. Die DFMA dient
jedoch nur dazu, kleine Veranderungen am Modul vorzunehmen, wodurch jedoch
das Ergebnis signifikant verbessert wird. Beispielsweise wird eine
Schraubverbindung durch eine viel einfachere Steckverbindung ersetzt. Eine
Bewertung im eigentlichen Sinne wird fur das Fallbeispiel nicht vorgenommen, da
keine alternativen Module fur eine bestimmte Funktion zur Verfligung stehen. Als
Ergebnis liefert der Schritt das modularisierte Autoradio.
Im dritten Schritt werden die fur die Herstellung der Module notwendigen Prozesse
aufgezeigt. Auch hier kann mittels einer DFMA die Prozesslandschaft vereinfacht
werden, solange das aktuelle Produktdesign und die bewahrten Prozesse es
zulassen. In jedem Fall wird aber als Ergebnis der DFMA der Prozessgraph geliefert.
Der Prozessgraph beinhaltet die fur das Autoradio zur Herstellung notwendigen
Bauteile sowie Prozessschritte. Abbildung 4.2 zeigt den Prozessgraphen.
Das Ergebnis hat nun nur noch einen Freiheitsgrad, namlich die Verteilung innerhalb
der bestehenden Standorte.
Die Verteilung auf die Standorte innerhalb des bestehenden Produktionsverbunds
vollfuhrt der vierte und letzte Schritt. Im aktuellen Produktionsverbund des Herstellers
werden die jeweiligen Produktionsschritte an den Standorten Portugal, Malaysia und
Ungarn vorgenommen. Abbildung 4.3 zeigt den bestehenden Produktionsverbund flr

das Autoradio.
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Prazisions-
teile

Integrierte
Schaltungen/
passive Bauteile

Kabel/
Verbindungs-
teile

Elektronische
Leiterplatte

Bearbeitung
Prazisionsteile

Bestlickung
Kontrolleinheit

Plastikteile

Bestlickung
Leiterplatte

Fertigung
Gehause

Montage
CD-Laufwerk

Verpackung/

Endmontage Versand

Verpackungs-
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Handbuch
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Display Lieferbeziehungen
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Leiterplatte Produktionsverbunds
D Hausinterne
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Abb. 4.2: Prozessgraph am Beispiel ,Autoradio”
Produktionsmenge in Portugal in Tausend roduk in Mal inT d Produktionsmenge in Ungarn in Tausend

[

800

800

Abb. 4.3: Ausgangssituation des Produktionsverbunds eines Autoradios

Im Rahmen der Untersuchung wurden zwei unterschiedliche Szenarien entwickelt

und hinsichtlich der anfallenden Produktionskosten miteinander vergleichend

bewertet. Der erste Schritt sieht eine alleinige Produktion in China vor. Bereits jetzt

erzeugt das Szenario einen Kostenvorteil von 1,6 Prozent im Vergleich zur

bestehenden Anordnung, siehe auch Abbildung 4.6. Abbildung 4.4 zeigt den

Prozessgraphen

in einer etwas anderen Form: Anstelle der

Module oder

Prozessschritte sind nun die Stuckzahlen in Tausend eingetragen, woraus die

Stuckzahlverteilung innerhalb der Standorte ersichtlich wird.
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Szenario 1: 100% in China

Produktionsmenge in China in Tausend
800 800>—
¥ 800 800 /) 800 800>
800 800
800 800>—
800
—» 800
» 300

Abb. 4.4: Szenario mit einer Produktion des Produkts nur in China [Eng07]

Zusatzlich wurde noch ein anderes Szenario entwickelt, um zu prufen, ob nicht noch

mehr Kosteneinsparpotential vorhanden ist. Abbildung 4.5 stellt das Szenario vor.

Szenario 2: Verteilung der Wertschopfung auf drei Standorte des Produktionsverbunds

Produkti in Rundnien in T | Produktionsmenge in Ungarn in Tausend Produktionsmenge in China in Tausend

>E

[ D, oo [
N (el s =
= Bf HEP | B

—{ - —{ -

800

* Veranderter Standort und Menge wie im ursprunglichen Produktionsverbund

Abb. 4.5: Szenario mit der Verteilung der Wertschépfung auf drei Standorte [Eng07]

Das abgebildete Szenario stellt einen Produktionsverbund dar, dessen
Produktionsumfange auf die Standorte in Portugal, Malaysia und Ungarn verteilt sind.
Im Gegensatz zum Ausgangsszenario, das die gleichen drei Standorte beinhaltet,
wird nur eine Veranderung vorgenommen: Die Gehausefertigung wird von Ungarn
nach Malaysia verlagert. Nur durch diesen Schritt kann wie in Abbildung 4.6

dargestellt eine Kosteneinsparung von 7,3 Prozent erzielt werden.
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Produktionskosten fiir 800.000 Stiick pro Jahr

Ausgangssituation Szenario 1: Made in China Szenario 2: Bester Fall
54,9 Millionen EUR 54,0 Millionen EUR 50,8 Millionen EUR
Bestandskosten @ @
Kapital-/Fixkosten 32 3.1
Transport : 06 44 2ol
0.6 48 0,6
Zolle 84 117 75 : ’
Effektive— | ! 14
Maschinenkosten 8.2 8,2
Arbeitskosten — 11,2 :
rbeitskosten o 72
Rohmaterial — 257 255 255

Abb. 4.6: Produktionskosten dreier Szenarien im Vergleich [Eng07]

Fur den Ausgangszustand und die beiden Szenarien wurden die sogenannten
Produktionskosten berechnet. Produktionskosten enthalten Kosten flr

¢ Rohmaterial

e Arbeit

o effektive Maschinen.
Logistikkosten setzen sich wiederum zusammen aus den Kosten fir

e Transport

o Zolle

e Kapitalbindung

¢ Wertminderung der Bestande [Mey05].

In Abbildung 4.6 wird zunachst die Einsparung von der Produktion im bestehenden
Verbund gegenuber einer ausschliel3lichen Produktion in China verdeutlicht. Dadurch
wird es maoglich, gegenuber dem Ausgangszustand 1,6 Prozent der Gesamtkosten
einzusparen. Zwar steigen die Kosten fur Zdlle exorbitant (nahezu finfmal so hoch),
dafir sinken die Arbeitskosten enorm, so dass sich die Entscheidung aus reiner
Kostenbetrachtung rentieren wurde. Die ubrigen Senkungen und Steigungen fallen
nicht weiter ins Gewicht sondern heben sich eher auf.

Abbildung 4.6 verdeutlicht aber auch, dass weitestgehend durch eine einzige
Kostenart bereits soviel Kosten vermieden werden konnen, dass auf das gesamte

Produkt gesehen Einsparungen in Hohe von 7,3 Prozent moglich werden. Im Beispiel
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ist es zunachst der Wegfall der Zdlle (ca. 82 Prozent), der die Verlagerung der
Gehausefertigung von Ungarn nach Malaysia aulerst rentabel werden Iasst.
Zusatzlich sinken die Arbeitskosten um 35 Prozent, so dass die steigenden
Bestands- und Kapitalkosten diesen Vorteil nicht mehr signifikant verschlechtern
kénnen. Im Gegensatz zu ,100% in China“ steigen die Lohnkosten zwar wieder an,
aber durch den noch niedrigeren Aufwand fur die Zdlle als im Ausgangszustand kann
der Vorteil nicht Ubertroffen werden. Die Senkung der Maschinenkosten ist die Folge
von sinkenden Lohnkosten, da bereits teilautomatisierte Prozesse zumeist wieder in
Handarbeit umgewandelt werden.

Im behandelten Beispiel werden keine Anderungen des Produktdesigns zugelassen,
da sich das Produkt erstens bereits in der Produktion befindet und zweitens der
Produktionsverbund ebenfalls schon vorgegeben ist, da nur Standorte berucksichtigt
wurden, die an der Produktion des Autoradios auch im Vorfeld der neuen Szenarien
beteiligt gewesen sind. Wird am Beispiel des Autoradios — wie es die im Kapitel 3
beschriebene Methode auch vorgibt — die Betrachtung schon wahrend der
Produktentstehung eingesetzt, konnen die Anforderungen der global segmentierten
Produktion auf den Aufbau des Produkts Ubertragen werden. Zusatzlich werden in
der Methodik somit auch Aspekte des Know-how Schutzes berlcksichtigt. Der
langfristige Produkterfolg hangt entscheidend von der Betrachtung ab, da der
Produkterfolg durch Imitationen seitens der Wettbewerber immer geféhrdet ist.
Deshalb muss das im Beispiel aufgenommene Szenario ,100% in China“ grundlich
untersucht werden, wenn die andere Lésung aus beispielsweise Strategiegrinden
nicht in Betracht kommt. Durch eine frihzeitige Anwendung der Methodik werden
weitere erhebliche Kosteneinsparungen erzielt, was gleichzeitig einen nachhaltigen

Produkterfolg und damit eine zusatzliche Umsatzsteigerung zur Folge hat.
4.2 Konfiguration globaler Produktionsverbundszenarien

Das in Abschnitt 4.1 gezeigte Beispiel hatte als Freiheitsgrad nur die Verteilung der
Module innerhalb des bestehenden Produktionsverbunds. Das nun vorgestellte
Produkt muss sich auf einen verandernden Produktionsprozess einstellen. Denn wie
in Abbildung 4.7 zu sehen ist, wird es Standorte geben, die geschlossen werden,

andere, die neu erdffnet werden. Basierend auf den Anforderungen des Marktes
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muss nun herausgefunden werden, welches Produktionsszenario am besten fir das
Produkt und damit das Unternehmen geeignet ist.

Das Produkt wird bislang in einem sogenannten Fertigungsverbund hergestellt, der
aus einem Leitwerk und mehreren Fertigungswerken besteht. Leitwerk bedeutet,
dass hier zumeist die Entwicklung ansassig ist und das Werk verantwortlich fur die
richtige Herstellung der Produkte in allen Fertigungswerken ist. Gemeinsam ist Leit-
und Fertigungswerk, dass an jedem Standort dasselbe Produkt immer komplett
gefertigt wird, also ist keinesfalls von einem Produktionsverbund zu sprechen. Einem
Produkt ist in der Folge genau ein Fertigungsverbund zugeordnet.

Das Fallbeispiel untersucht die Potentiale eines Fertigungsverbunds flr eine neue
Einspritzeinheit. Die Einheit befindet sich derzeit noch in der Planungsphase und ist
noch nicht am Markt verfugbar. Da das Produkt aber schon Serienreife hat, sind auch
hier leider keine nennenswerten Anderungen am Produkt selbst und den
notwendigen Prozessen mehr moglich. Zunachst werden Informationen geliefert, die
far die Entscheidungen bezuglich der Standorte und Szenarien von Bedeutung sind:

e Geplanter Produktionsstart der Einspritzeinheit ist 2009,

e Durchschnittliche Jahresstuckzahlen Uber den gesamten Produktlebenszyklus:
1.507.830 Stick,

e Produktion von Kopplermodul und Drosselplatte am Endmontagestandort,

e Aktormodul stellt Kernfahigkeit dar,

e Fremdbezug der restlichen Module und Bauteile an allen Standorten im
Verbund, zu (fast) identischen Kosten moglich,

e Marktnahe Endmontage fur die Zielmarkte Asien und Europa,

e Geschatztes Absatzverhaltnis: Asien:Europa 1:4,

e Aufbau China als Fertigungs- und Montagestandort bis zum Jahr 2009,

e Potentielle Produktionsstandorte: siehe Abbildung 4.7,

e Module werden bei allen auftretenden Transportrelationen einmal wdchentlich
per Luftfracht transportiert,

o Zollsatze: Mit Ausnahme der Transportrelation von Indien in die Turkei (2,7%)
wurde in der Berechnung ein Zollsatz von 8,4% fur die restlichen
Transportrelationen zugrunde gelegt. Bei der Transportrelation von
Deutschland Il in die Turkei fallen aufgrund einer Freiverkehrsbescheinigung

keine Zollgebuhren an,
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e Eventuell anfallende Aufristkosten an den Standorten fir die Produktion eines
Moduls werden nicht berucksichtigt.
Die nachfolgende Abbildung 4.7 zeigt den Fertigungsverbund aus heutiger Sicht.

o

Deutschland Il

Deutschland |

Frankreich

Brasilien —O0 Indien
Tarkei Thailand
NKS NKS wird geschlossen NKS wird erdffnet
HKS HKS wird erdffnet

Abb. 4.7: Potentielle Ziellander eines Fertigungsverbunds fiir Einspritzeinheiten [Eng07]

Der bislang geplante Fertigungsverbund enthalt lediglich die Standorte Deutschland
[l und Turkei als potentielle Produktionslander. Da die Zahl der Ziellander jedoch
deutlich erweitert wird, muss Uberlegt werden, welche Module an welchem Standort

produziert werden sollen. Abbildung 4.8 zeigt die Vorgehensweise schematisch.
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Vorgehen
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| Vielseitige Standortsammlung |

» Kosten senken

» Nutzung bestehender und
neuer Produktionsstandorte

» Design/Prozesse fest

Modularisiertes
Produkt

Modularisierung » Duse
> Aktor
DFMA > Koppler

modularisiertes Produkt
als Ergebnis Schritt 2

» Drosselplatte

» alle weiteren Module oder
Bauteile werden fremd
fremdbezogen

@ Prozessauswahl 3

Quantitative und qualitative
Bewertung der Standorte

» Prozessgraph (kann aus
Griinden der Vertraulichkeit

nicht aufgefuhrt werden)
Prozess- DFMA > Module mit Standort-
auswahl prozessalternativen
je Bauteil

2-4 Standorte

je Modul I — » Szenarien
Erzeugung | | " Spenariod » Ausgangssituation
der jeweiligen 0 » Kernfahigkeit
Szenarien Montageablauf auf Basis » Marktnahe
Montagevorranggraph » Kostenglinstig
T
Herstellkosten | Berechnungs-
Logistikkosten "| programm
Verbundszenarien
flr Produkt
Ende

Abb. 4.8: Methodische Vorgehensweise anhand einer Einspritzeinheit

Als EingangsgrofRen stehen im ersten Schritt neben den Randbedingungen und
bestehendem Fertigungsverbund auch eine bestimmte Anzahl von Standorten, das
serienreife Produkt sowie die dazugehdrigen Prozesse zur Verfligung. Die Standorte
eignen sich aufgrund ihrer Lage nicht immer fur jeden zur Herstellung des Produkts
notwendigen Schritt. Abbildung 4.7 zeigt, ob es sich beim betrachteten Standort um
einen HKS oder NKS handelt.

Standortentscheidungen getroffen.

Basierend hierauf werden nachfolgend alle
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In Schritt 2 wird das Produkt in Baugruppen aufgeteilt. Die Module sind wie beim
Autoradio auch separat voneinander an unterschiedlichen Standorten herstellbar.
Folgendes Ergebnis entstand nach der Untersuchung der Einspritzeinheit:

e Aktor

e Dduse

o Koppler

e Drosselplatte.
Alle Gbrigen Module und Bauteile werden als Fremdbezug deklariert. Sie sind nicht
schutzenswert und es ist zu aufwandig, sie selbst herzustellen. Nachfolgend sind
deshalb nur die vier genannten Module fur die Szenariobildung von Bedeutung. Da in
allen Landern schon seitens des Herstellers produziert wird, ist auch bei der Frage
nach der Anbindung an Zulieferfirmen keine Problematik gegeben. Die Module
werden nun den Prozessen zugeordnet, so dass beide als Paket an einen Standort
verteilt werden koénnen. Dies wird durch die Struktur des Fertigungsverbunds

ermdglicht, da jeder Standort die Mdglichkeit hat, jedes Produktmodul herzustellen.

Im dritten Schritt wird basierend auf der DFMA der Prozessgraph genauso wie in
Abschnitt 4.1 beschrieben zusammengestellt. Da sich das Produkt jedoch vor der
Serienreife befindet, darf der Graph nicht veroffentlicht werden und ist deswegen
nicht abgebildet.

EU Asia

Deutschland Il Deutschland Il

Endmontage

Aktormodul O

* kurze Wege

« Risikostreuung « Risikostreuung bei Produktionsprozessen « Geringerer Planungsaufwand
« Know-how Schutz + kostenginstig « Nutzung der Skaleneffekte

- |:| NKS wird eréffnet

Aktormodul O (1) Endmontage

Diisenmodul

Abb. 4.9: Drei mogliche Produktionsverbundszenarien

In Schritt 4 werden Szenarien gebildet, denen verschiedene Strategien zugrunde
liegen. Die Entscheidung wird den Verantwortlichen dadurch erleichtert, dass die
Strategie gewissermallen mit der Losung einhergeht. Allen Szenarien gemeinsam ist

das Ziel, eine moglichst kostengunstige Produktion im Verbund zu erreichen und
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dabei aber einer bestimmten Strategie treu zu bleiben. Die Ldsungsalternativen
werden in Abbildung 4.9 dargestellt.

Die Module werden den Standorten unter Berlcksichtigung der Fahigkeiten
zugeordnet. Ferner werden ausschliel3lich vorhandene Betriebsmittel an den
jeweiligen Standorten benutzt, um Neuinvestitionen zu vermeiden. Das stellt jedoch
auch kein Problem dar, da ohnehin jeder Standort alles produzieren kbnnen muss.
Fir den Fall der Neuerdffnung eines Standorts muss nattrlich geprift werden,
welches Modul und welcher Prozess am besten hierfur geeignet sind. Fir jedes der
drei Szenarien werden wie in der schematischen Darstellung 4.8 dargestellt die
Herstellkosten der Module an den Standorten berechnet, die an der Produktion
beteiligt sind. Weiterhin werden die Logistikkosten berechnet, die fur den Transport
der Module zum Endmontagestandort notwendig sind. Jedes Szenario beinhaltet nur
einen Transport je Modul, vom Fertigungsstandort zum Endmontagestandort.
Dazwischen finden keinerlei Prozesse oder Transporte statt. Die Herstellkosten sind,
wie im Abschnitt 3.3 und 3.4 erlautert, abhangig vom jeweiligen Produktionsstandort
und werden Uber standortspezifische Kostensatze innerhalb des Unternehmens
berechnet. Die Transportkosten beinhalten neben den reinen Speditionskosten
Zuschlage far Treibstoff, Wechselkursschwankungen, Kapitalbindung,
Zollabfertigung, Versicherung, Handlings- und Verpackungskosten. Berucksichtigt
werden zusatzlich die Zolle, die auf den verschiedenen Transportrelationen in
Abhangigkeit des jeweiligen Ursprungs- und Ziellands in unterschiedlicher Hohe
auftreten. Fur die in Abbildung 4.9 dargestellten Szenarien und der bestehenden
Ausgangssituation aus Abbildung 4.7 ergibt sich mit den errechneten
Produktionskosten unter Beachtung der Rahmenbedingungen der
Produktionskostenvergleich in Abbildung 4.10.

Fir die drei Szenarien ergeben sich drei unterschiedliche Kostensituationen.
Szenario 1:

.Kernkompetenz im Leitwerk® wird eine Kostensteigerung zur Folge haben. Folglich
muss die Produktion im Verbund nicht zwingend zu Kosteneinsparungen flhren. Das
war auch niemals die Intention der entwickelten Methodik, sondern sie soll vielmehr
bei der soliden Planung eines Produktionsverbunds unter Beachtung aller
gewunschten  Anforderungen unterstiutzen. Szenario 1 wird 2zu einer

Kostensteigerung von fast neun Prozent fihren.
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Produktionskosten fiir 1.507.830 Stiick pro Jahr

Szenario 1: Ausgangssituation: Szenario 2: Szenario 3:
Kernkompetenz im Fertigungsverbund Marktnahe Kostenoptimal
Leitwerk Produktion
81,47 Mio. EUR 74,14 Mio. EUR 71,32 Mio. EUR 64,32 Mio. EUR

1,58

Transportkosten
(inkl. Handling,...)

Herstellkosten

72,19 74,14
62,47 59,95

Abb. 4.10: Vergleich der Szenarien hinsichtlich der Produktionskosten

Ist die Strategie des Unternehmens auf Know-how Schutz ausgerichtet, muss das
Aktormodul als Kernkompetenz immer im Leitwerk gefertigt werden, also
entwicklungsnah. Langfristig gesehen kann auch das Szenario trotz der hdheren
Produktionskosten rentabel sein, da der Know-how Schutz Imitationen durch den
Wettbewerber vorbeugt und so die Marktposition gefestigt wird.

Szenario 2:

.Marktnahe Produktion® fUhrt zu einer Einsparung von 3,8 Prozent gegenlber der
Ausgangssituation. Bei der Betrachtung wird Wert auf die Nahe zum Kunden gelegt,
weshalb auch die Einsparungen nicht allzu hoch ausfallen. Aber auch diese
Untersuchung hangt letztlich wieder von der verfolgten Strategie des Unternehmens
ab.

Szenario 3:

,Kostenoptimal“ hat insgesamt Einsparungen in Héhe von 13,2 Prozent erzielt. Das
Szenario bildet den kostenoptimalen Fall und setzt sich aus zwei
Niedrigkostenstandorten zusammen, Turkei und China. Hier sind zwar die Kosten
optimal, aber die Wettbewerbsfahigkeit kdnnte langfristig durch das betrachtete

Produktionsverbundszenario gefahrdet sein.

Die in Kapitel 3 beschriebene Methodik wurde fur die Fallbeispiele erfolgreich
durchgefuhrt und die Ergebnisse auch umgesetzt. Mit dem Ausgangsprodukt wurde
in beiden Fallen zunachst eine zweckmafige Modularisierung vorgenommen. Die

von Prozessseite geeigneten Standorte wurden fir die Produktion der einzelnen
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Module ausgewahlt. Basierend hierauf wurden Szenarien mit unterschiedlichen
Zielstellungen gebildet, deren Inhalte alle auf unterschiedlichen
Unternehmensstrategien  begrindet sind. Durch die  Berechnung der
Produktionskosten konnten die Szenarien verglichen werden und so das
Expertenteam vor die Wahl gestellt werden, welches Szenario am besten zur
Unternehmensstrategie und dem Produkt passt. Die Praxistauglichkeit und

Anwendbarkeit der Methodik aus Kapitel 3 konnte somit bewiesen werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer neuen Methodik, die bei der Konfiguration
globaler Produktionsverblinde die Produktentwicklung unterstitzt. Die Grundidee
besteht darin, zunachst die EinflussgréRen eines globalen Produktionsverbunds zu
analysieren. Im Zuge der Analyse entstanden drei Einflussgro3en eines globalen
Produktionsverbunds: das Produktdesign, die Prozessgestaltung und die
Standortentscheidung. Zwischen den drei GroRen bestehen Wechselwirkungen, die
genau wie die GroRen selbst starken Einfluss auf die Funktionalitédt eines globalen
Produktionsverbunds haben. Nur durch eine gleichwertige Bertcksichtigung aller drei
EinflussgroRen kénnen die prognostizierten Einsparungen realisiert werden. Neben
der Prifung nach Erfullung quantitativer Kriterien werden alle drei Einflussgréf3en
auch aus qualitativer Sicht vollstandig vergleichend bewertet.

Hierzu wird in Kapitel 1 eine kurze EinfUhrung in das Themenfeld und die
Problemstellung der vorliegenden Arbeit gegeben. Kerninhalt des Kapitels ist die
Aussage, warum Unternehmen internationalisieren muissen, um mit der
Globalisierung Schritt halten zu kénnen. Anforderungen fur die Internationalisierung
mussen aus den Ergebnissen aus Kapitel 2 abgeleitet werden.

Im zweiten Kapitel werden zunachst die verschiedenen Strategien vorgestellt, mit
Hilfe derer sich Unternehmen besser positionieren kdénnen in dem heute sehr
turbulenten Umfeld. Schwerpunkt des Kapitels bildet allerdings die Analyse und
Bewertung der Methoden, die es bereits in Zusammenhang mit der Themenstellung
heute schon gibt. Die Methoden werden dazu genau hinsichtlich der Uberschneidung
mit den Anforderungen der drei EinflussgroRen untersucht und abschlieiend wird
jede Methode hinsichtlich ihrer Relevanz fur die in Kapitel 3 erarbeitete neue
Methodik bewertet.

Kapitel 3 beinhaltet die neue Methodik zur Planung globaler Produktionsverbiinde
unter Berucksichtigung der Einflussgrolen Produktdesign, Prozessgestaltung und
Standortentscheidung. Dabei wird das Augenmerk zunachst auf die Schnittstelle
zwischen Produktdesign und Standortentscheidung gelegt. In der zweiten Phase wird
die VerknlUpfung zwischen den Anforderungen der ersten Schnittstelle und der
Prozessgestaltung hergestellt. Der dritte und letzte Schritt der Methodik vereint
samtliche Anforderungen und generiert mogliche Produktionsverbundszenarien. Die

Expertengruppe, die fur die Durchfuhrung der gesamten Methodik verantwortlich ist,
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muss hier die Entscheidung treffen, welches der Szenarien das geeignete fur die

jeweilige Anforderung ist.

Im vierten Kapitel werden zwei Fallbeispiele aufgefihrt. Das erste Beispiel beinhaltet
die weltweite Verteilung der Montage eines Autoradios, das andere die einer
Einspritzdise. Der Unterschied zwischen den Beispielen liegt darin, dass das
Autoradio bereits produziert wird, hier also auf einem bestehenden
Produktionsverbund aufgebaut wird. Die Duse ist noch in der Entwicklung, so dass

die Methodik entwicklungsbegleitend eingesetzt werden konnte.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind:

1. Entwicklung einer neuen Methodik zur  Konfiguration globaler
Produktionsverblnde, die die Einflussgrofien Produktdesign,
Prozessgestaltung und Standortentscheidung berlcksichtigt

2. Herleitung der Abhangigkeiten der EinflussgrofRen zwischen Produkt und
Standort, zwischen Produkt und Prozess und zwischen Prozess und Standort

3. Ableitung und Vorgehensweise zur quantitativen und qualitativen Bewertung
globaler Produktionsverbunde

4. Aufbau und Erprobung entsprechender Softwaremodule fur eine effiziente und
effektive Bewertung globaler Produktionsverbiinde

5. Nachweis der Anwendbarkeit der neuen Methodik fir die Optimierung eines
bestehenden Produktionsverbunds

6. Nachweis der Anwendbarkeit der neuen Methodik zur Konfiguration neuer
Produktionsverbundszenarien

7. Beschreibung eines Phasenmodells zur langfristigen Unterstitzung der
Umsetzung der Anforderungen, die eine Internationalisierungsstrategie an
Tier1-Unternehmen stellt.

Die Planung und anschlieRende Konfiguration der Produktionsverbinde ist sehr
aufwendig. Die Methode unterstitzt dabei, bei der Planung strukturiert vorzugehen,
erzeugt aber gerade am Anfang mehr Aufwand, wodurch die Anwendung gescheut
werden konnte. Problematisch ist auch die Abhangigkeit der Methode von
Datenbanken, die sich wahrend der Entwicklung der Methode noch im Aufbau

befinden. Solange die Datenbanken nicht etabliert sind, wird die Prozessauswahl
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deutlich erschwert oder erzeugt einen immens hohen Aufwand. Fir KMU ist die
Methode zwar anwendbar, wird aber vermutlich zu keiner Zeit sinnvoll sein, da KMU
nicht Gber ein einem GrofRunternehmen vergleichbaren Standortnetzwerk verfigen.

Fir eine Bewertung eines einzigen Standorts ist die Methode nicht geeignet.

Ist die Methode jedoch etabliert, erleichtert sie mit Hilfe der Datenbanken die
Konfiguration eines globalen Produktionsverbunds enorm. Als nachste Stufe kommt
gemal des Phasenmodells in Abbildung 3.25 eine Optimierung der Distribution und
der Stlckzahlverteilung innerhalb des konfigurierten Produktionsverbunds. Die Stufe
kann durch Methoden des Supply Chain Management (SCM) unterstutzt werden.
Unternehmen, die SCM konsequent einsetzen, agieren deutlich erfolgreicher. Der
Schlussel zum Erfolg liegt hierbei in der Optimierung der Wertschdpfungskette durch
die unternehmensulbergreifende Wertschopfungskette. Dennoch bleibt es bei 60
Prozent der 350 beteiligten deutschen Unternehmen bei den ersten Schritten des
SCM. Die Aussage trifft eine vom Bundesverband fur Materialwirtschaft, Einkauf und
Logistik beauftragte Studie [Bme00]. Um verborgenes Potential in der Wert-
schopfungskette aufzuzeigen, ist SCM der fuhrende Ansatz [Aff02].

Das Potential der Planung globaler Produktionsverbunde kann durch die Umsetzung
von SCM und der Folgestufen innerhalb des Phasenmodell in Abbildung 3.25

deutlich gesteigert werden. Abbildung 5.1 stellt das Potential schematisch dar.
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Abb. 5.1: Verbesserungspotential der Planung globaler Produktionsverbiinde modifiziert nach [Gra07b]

Abbildung 5.1 zeigt die Moglichkeiten bei der vollstandigen Umsetzung des
Phasenmodells auf. Die 30 Prozent der Gesamtkosten (total landed costs) werden
mit der Methode aus Kapitel 3 nur zu einem kleinen Teil erreicht. Der Rest ist
eindeutig in der Optimierung des globalen Produktionsverbunds zu holen. Das kann
eine Anderung der Strategie eines Unternehmens zur Folge haben, was die

Anwendung der Methodik nicht erleichtert.
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/. Anhang

Anhang A

Zum Thema Planung globaler Produktionsverbinde wurde zunachst eine ,wilde*

Ansammlung von Fragestellungen und Einflussgrélen rund um das Thema

zusammengetragen. Nach der Ordnung der Fulle von Daten wurden drei Bereiche

erkennbar, denen die einzelnen Punkte zugeordnet werden kdénnen. Ein vierter

Bereich mit Einflussgréfien blieb ebenfalls bestehen. In Anhang A.1 sind die Inhalte

aufgefihrt.
Produktdesign

Standortentscheidung

Prozessgestaltung

>  Wie Know-How-
Verlust verhindern
(z.B. Kopierschutz)

> Wie kann das
Produkt-Design die
Produktionssegmen
tierung
unterstitzen? (z.B.
ProMoLeS)

Produktionssegmentierung: Wo
welche Fertigungs-/Montageschritte
Wo welcher Wertschopfungsanteil?
Joint-Ventures, Outsourcing?
Aufbaukonzept fir Infrastruktur und
MA-Schulung

Wieviele Standorte/Werke?
Standardisierte oder Standort-
angepasste Werke?

Wie kénnen komparative
Standortvorteile optimal genutzt
werden?

PLZ-spezifische Planung? z.B.
Hochlauf und Optimierung von
Linien an HKS, spater Verlagerung
an NKS

A.1: Entstehung der drei Einflussgrofien

Wie kann Know-how Verlust von
Prozessen oder Technologien
verhindert werden?

Liegen standardisierte oder
standortangepasste Linien oder
Prozesse vor?

Verandern sich Linien beim
Transfer von HKS zu NKS?
Wie kann das
Anlaufmanagement optimiert
werden?

Zusatzlich zu den oben genannten Daten wurden die EinflussgroRen festgehalten.

Die Einflussfaktoren sind in Anhang A.2 abgebildet.
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> Neue Randbedingungen wie Gesetze, Politik, Umwelt, etc.
Kulturelle Differenzen

Zusatzliche administrative Aufwande wie Behorden, Trouble-Shooting,
Infrastruktur, Bustransfer, Dolmetscher

ErschlieBung von neuen und auch Wachstumsmarkten wie China
Was ist wichtiger? Erzeugnismenge oder Innovationsfuhrerschaft
Standortsicherung

Imagegewinn/ -verlust: ,Made in Germany*

Marktnahe Produktion

Zuliefereranbindung; Logistikzusammenhange (SCM)
Transportaufwand, -risiken, -dauer gegenuber Pull-Prinzip
Mitarbeiterverfligbarkeit und Mitarbeiterqualifikation

Know-how Verlust als Risiko

v v

D20 20 T 2 T 7

A.2: Einflussfaktoren, die zwischen den drei Bereichen stehen

Die Tabelle und die Einflussfaktoren entwickelten sich zur Darstellung, wie es in
Abbildung 1.1 der Einleitung zu entnehmen ist. Dabei bilden die Tabellenspalten je
eine der drei EinflussgroRen ab, die Abhangigkeiten der einzelnen Einflussgrofien
untereinander werden durch die Pfeile dargestellt.

Nachdem die Zielstellung der Arbeit klar ist, muss das Entwicklungsumfeld naher
untersucht werden. Dazu werden verschiedene Formen von
Internationalisierungsstrategien herangezogen. Nach der Untersuchung stellt sich
heraus, dass die transnationale Strategie am besten fir die Methode in Kapitel 3

geeignet ist. Die anderen Strategien sind in Anhang A.3 dargestellt.
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Nationale Strategie, ,,Western European Value Creator* oder Exportstrategie

Beschreibung « Nahezu alle Wertschdpfungsprozesse sind an einem Standort, einer Region

Reaktion

Beispiel

Chancen

Risiken

oder einem Land angesiedelt

* Auslandsmarkte werden durch den Export von Fertigprodukten aus dem
Stammhaus bedient

* Viele der Firmen, die diese Strategie verfolgen, produzieren
technologieintensive Produkte

Globale Beschaffung (,global sourcing®): Unternehmen nutzen sinkende
Transportkosten und sich entwickelnde M arkte in aufstrebenden Industriel andern,
um Kosten fiir Vorleistungen zu senken. Die Strategie bietet sich an, wenn
nationale Standortvorteile Uberwiegen. Dieser Strategietyp ist der Ausgangspunkt
fur Unternehmen, die in Zukunft eine Internationalisierung planen.

« ,Exportweltmeister” (hdchste Exportvolumen eines Landes weltweit) Deutschland

 Computerbranche: nordamerikanische Unternehmen durch ihre Uberlegenheit in
Produktivitat und Technik mit dieser Strategie lange die nationalen Markte in
Europa erobern.

* Heute nutzen indische IT-Dienstleister die niedrigen Arbeitskosten in ihrem Land
fur die Akquise in Europa.

« erschliel3t hochqualifiziertes Personal am Heimatstandort
* kurze Kommunikationswege und aktiver Dialog zwischen Forschung &
Entwicklung und der Produktion

» Wahrungsrisiken

* Handelshirden (Zolle)

* Lange Transportzeiten von Vormaterial und zum Kunden
« Standortvorteile nur eines Standortes

* Héhere Faktorkosten

* Geringere Flexibilitat

[vgl. Rol-04, S.8] [vgl. Her-02, S.80] [vgl. Kon-99, S.82]

»Regional cost-cutter”

Beschreibung

Reaktion

Chancen

Risiken

Glnstige Vorleistungen fur im Heimatland verbliebene Wertschopfungsprozesse
durch Fokus auf Kernkompetenzen

Lohnkostenintensive Prozesse werden verlagert ( ,relocating” bzw. ,offshoring®)
oder ausgelagert (Outsourcing - ,outside source using*)

« ErschlieBung von Kostenvorteilen
* Know-how verbleibt in Ursprungsland

» Wahrungsrisiken
« Erhohtes Risiko fir Know How Abfluss an Konkurrenten

[vgl. Rol-04, S.8]
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Globale Strategie

Beschreibung ¢ einzelne Aktivitdten sind geographisch auf einige wenige Standorte konzentriert
» Koordination der Aktivitdten und Niederlassungen eng und weltweit abgestimmt

Reaktion Idee: Lebensverhiltnisse und damit die Bediirfnisse der Konsumenten
konvergieren weltweit, daher kann auf regionale Differenzierungen verzichtet und
stattdessen die Welt als einheitlicher Markt betrachtet werden

Beispiel Standardisierte Produkte globaler Branchen wie bspw. der Luftfahrt, Automobil -
oder Unterhaltungselektronikindustrie werden weltweit einheitlich produziert und
angeboten

Chancen « ErschlieBung von Kosten - und Qualitatsvorteilen aufgrund der Ausnutzung von

Volumen- und Spezialisierungs - (,economies of scale“) sowie komparativer
Standortvorteile (Konzentration der Fertigung in Niedriglohnléandern)

« Erzielen von Lern- und Erfahrungseffekten
« Flexibilitat beziiglich globaler Konkurrenz und globaler Kunden/Lieferanten

Risiken » mangelnde Marktnahe: standardisiertes Produktprogramm gegebenenfalls fiir
Kunden nicht attraktiv

* mangelnde Flexibilitdt gegeniber lokaler Konkurrenz
« erhdhte Koordinationskosten
« Nichtansprache lukrativer landerspezifischer Segmente

[vgl. Her-02, S.80]

»global market conqueror¢ oder multinationale Strategie

Beschreibung  « durch Zukaufe und Fusionen ,natirlich“ gewachsenes Konglomerat
* eine Konzernzentrale und starke ausléandische Tochtergesellschaften
* lokale Produktion mit engem Kundenkontakt
» kaum Austausch zwischen den Tochtergesellschaften (Parallelproduktion)

Reaktion * Weiterentwicklung der multinationale Strategie und der Strategie eines regional
cost-cutters” zur ,globalen Strategie”

« starke Zentralisierung der Strukturen
« weltweit homogene Zielmérkte

Chancen * Lokaler Marktzugang (Verstandnis fiir Kundenforderungen)
« Flexibilitat
* bessere Ausnutzung der Vorteile einzelner Standorte (z.B. Steuervorteile und
Subventionsangebote)

Risiken » Redundante Produktionsprogramme und -kapazitat

* Synergien nur fallweise genutzt
« ,economies of scale” werden nicht in vollem Umfang ausgenutzt

[vgl. Rol-04, S.8] [vgl. Her-02, S.79]

A.3: Andere Formen von Internationalisierungsstrategien

Zur Bewertung der Prozesse innerhalb der DFMA bendétigt die geschilderte
Vorgehensweise einen strukturierten Fragenkatalog, der ein systematisches
Abfragen der Prozesse durch die Arbeitsgruppe ermoglicht. Die Checkliste enthalt
Kernwissen und darf deshalb im Rahmen der Arbeit nicht verdffentlicht werden. Die
Checkliste dient als Fragenkatalog fur den Moderator, der basierend auf den Inhalten
der Arbeitsgruppe gezielt Fragen zum Produkt und dessen Montage stellen kann. So
treten die Probleme, die bei der Montage in Folge der schlechten Produktgestaltung
auftreten konnten, zu Tage und kdnnen im Rahmen der Arbeitsgruppe ausdiskutiert

werden.
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Anhang B

Beispiel fur den Konstruktionsprozess am Beispiel einer Taschenlampe

Als Fallbeispiel fur den in Kapitel 3.2 erlauterten Konstruktionsprozess wurde die

Konstruktion einer Taschenlampe gewahlt, da sie ein sehr einfaches Produkt ist.

Die aus Befragungen ermittelten in- und externen Kundenforderungen werden als
Hilfestellung fur die Gewichtung wund spatere Anwendung hierarchisch
aufgenommen. Die Gewichtung selbst erfolgt durch paarweisen Vergleich (vergleiche
Anhang C.7).
Die Fragestellung lautet jeweils: ,Ist Merkmal i wichtiger als Merkmal j?“
Die Bewertung erfolgt mit:

o 2bis9 ja, etwas bis sehr viel wichtiger

e 1/9 bis 172 nein, weniger bis sehr viel weniger wichtig

o 1 nein, gleich wichtig

Die Bewertung dient der Gewichtung der Kundenanforderungen. Bei einer
informationstechnischen  Umsetzung sollte die Gewichtung durch eine

Sensitivitatsanalyse Uberprift werden.

Vor allem die Merkmale ,nicht zu heil3* und ,Betriebsdauer” sind der Bewertung nach
die wichtigsten. Die Gewichtung wird in die QFD- Matrix ibernommen. Nach der
Durchfihrung der QFD-Stufe 1 ergibt die Spalte Modularisierung einen ersten
Hinweis darauf, dass eine modulare Bauweise die externe Forderung ,passt in
Handtasche und die internen Forderungen nach Standard- und Gleichteilen

unterstutzt.

Nach Auswertung der Starken der Wettbewerber wurden die drei kritischen
Merkmale Stromaufnahme, Leuchtstarke und Batteriegrofle (Batterietyp) ermittelt.
Auf eine Bildung von Zielwerten wurde im Beispiel zu Gunsten der Ubersichtlichkeit
verzichtet. Das Produktmerkmal Batteriegrofie veranschaulicht wie
Kundenforderungen beziehungsweise deren Ermittlung die Losungsfindung

beeinflussen. Gegebenenfalls muss die Taschenlampe gar nicht mit Batterien



7. Anhang 146

betrieben werden, sondern beispielsweise mit einer kleinen Kurbel zum Laden einer

Kapazitat, die dann fir einige Zeit Strom und damit Licht spendet.

1. Hierarchische Aufnahme der Kundenanforderungen

Versch. Lichtkegel

Lange Betriebsdauer|

|
Hell leuchten Funktionen

Einfache Nicht zu heil} werden|
Bedienung Einhandbedienung Produkt-
merkmale

Lichtquelle

Tragbare Lichtquelle

extern
In Handtasche passen|
Standardbatterien fassen| Gewichtung
Produktprogramm
Neue Standardverpackung |
Produktgeneration - —
- - Gleichteile in Produktl
intern Produktionssystem
Poka Yoke
2. Gewichtung der Kundenanforderungen Y
1 2 3 4 5 6|Normal. Spalten Norm|Gew.
Betriebsdauer 1,0 7,0 05 2,0 1,0 1,0, 17,7 60,1 122 11,8 8,7 16,7|127,1] 21,2

1

2  Hellleuchten 0,1 1,0 0,5 2,0 7,0 1,0| 25 86 122 11,8 609 16,7/112,6| 18,8
3 NichtzuheiR 2,0 2,0 1,0 9,0 1,0 1,0| 354 17,2 243 529 8,7 16,7/155,2| 25,9
4 in Handtasche 0,5 0,5 0,1 1,0 0,5 1,0| 89 43 27 59 43 16,7| 428] 71

Standard-
5 batterien 1,0 0,1 1,0 2,0 1,0 1,0f 17,7 1,2 243 11,8 8,7 16,7, 80,4| 13,4
6 Gleichteile 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 17,7 86 243 59 8,7 16,7 81,9 13,6
Summe 5,6 11,6 4,1 17,0 11,5 6,0/100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0/600,0{100,0
Auswertung durch AHP: vgl. [Zel06] |
» = < 92}
o 5 5 3 ® & § % 58
2 3 = = = 3 = e TF
2 = 3 § o % 2 g5 ¥ o8
3 3. QFD Stufe 1 S_' = @ S 2 2 z a S a
o IS o - © 3 = o g 3 %
@ 3 3 2 = @ s = 9
s ° & ° 35 3 >
Lange Betriebsdauer 0,21 9 3 3 1 ++
e Hell leuchten 0,19 3 9 3 3 ++
% Nicht zu heil werden 0,26 9 1 1 =
Passt in Handtasche 0,07 9 3 9 + -
5 Standardbatterien fassen 0,13 = 1 1 9 3 + +
@
5 Vorhandene Gleichteile 0,14 3 1 it it
Auswertung 1 k k k
>

Drei kritische Merkmale (k) durch Auswertung der Kundenanforderungen und der Wettbewerbssituation
Auf eine ausfiihrliche Auswertung wurde zu Gunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Anhang B.1: Modifzierte QFD: Ermittlung technischer Produktelemente

Nach Planen und Klaren der Aufgabe im ersten Schritt folgt gemaR des
Konstruktionsprozesses nach Ehrlenspiel die Ableitung der technischen Funktionen

aus den Kundenanforderungen. Anhang B.2 stellt den Schritt dar.
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Einfluss der Kundenanforderungen Funktionshierarchie
Energie umwandeln Licht abstrahlen
Energle bereitstellen Energie
tragbare L geE] umwandeln
Llchtquelle T N
Licht emittieren nergie Licht emittieren
Licht erzeugen bereitstellen

Funktionen der Taschenlampe

angestrebte techn. Gesamtlésung Funktionsstruktur
> > An/ab- | Lade- | Energie
T Licht abstrahlen - - - - schaltbar | stand | bereitst.
t EIekiEnergie
—_— >
- --=» Diodenlampe [ ~--> Signal: an/aus Energie
T e — " |umwandeln

Anhang B.2: Ableiten der Funktionen der Taschenlampe

Mit den Funktionen werden in Schritt 3 die Konzepte entwickelt. Das zeigt Anhang
B.3.

— 4 Diode
Energie in Licht umwandeln —» —> Konzept A
+ Stromverbrauch
+ Lichtintensitat Funktionselement: Glithbirne
+ Standardteile Lichterzeugung -
I
Funktionselement: NiMH
Energiequelle Batterien
I
Energie bereitstellen ———» —>
+ Eebensdauer Kurbel+ NI )
+ Leistung Dynamo
R

Anhang B.3: Entwicklung von Funktionen zu Konzepten

Im nachsten Schritt werden die Module gebildet. Die Modulbildung erfolgt auf Basis
der Konzepte. Anhang B.4 zeigt die Modulbildung aus organisatorischer, Anhang B.5
die Modulbildung aus technischer Sicht. Beide Bewertungen entscheiden gleicher-

malfden die endgultige Form der verschiedenen potentiellen Produktmodule.
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Konzept A Konzept B
Moduleigenschaft Gn  Kurbel+  Gliihbime |LED NiMH
Dynamo Batterie
Know-how 0,3 9 2,7 1 0,3 9 2,7 1 0,3
Weiterentwicklung 0,1 & 0,3 1 0,3 & 0,3 1 0,1
Standardisierung 0,4 9 3,6 9 36 & 1,2 9 3,6
Wartung 0,2 1 0,2 9 18 1 0,2 9 1,8
Summe 6,8 6 4,4 5,8
Anhang B.4: Modulbildung aus organisatorischer Sicht
Kurbel+ An/Aus- P Fassung+
Dynamo Schalter EUULITE Reflektor
Kurbel+ phy Eg 1 2 -1
Dynamo Si St 2
Schalter phy Eg
Si St |2
h Eg |2 2 '
Gliihbirne — 1 :
Si St
Fassung+ : phy Eg
Reflektor | Si St
phy: physikalische Nahe Si: Signalaustausch Module aus
Eg: Energieaustausch St: Stoff organ. Sicht
1~~~ Module aus
I_ — 1 techn. Sicht

Anhang B.5: Modulbildung aus technischer Sicht

Schritt 5 nach Ehrlenspiel enthalt nur das Ableiten von Malinahmen. Deshalb ist der
Schritt nicht Gegenstand der Arbeit, da mit den Ergebnissen aus Schritt 4 direkt zur

Bewertung ubergegangen werden kann.

Checklisten zur Bewertung der Moduleigenschaften
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Checkliste Checkliste
Know-how Interner Externer Relative Innovations- I Know-how

Status Status Fluktuation schutz
Standort 1
Standort 2
Standort 3
Standort n

0: nicht ausgepragt, 1: bedingt ausgepragt, 3: ausgepragt, 9: stark ausgepragt

Checkliste externer Status

» Rechtsstatus (Gesamtbesitz, Joint-Venture, Beteiligung) =
» Hohe der eigenen Beteiligung &

« Besitzer des Partnerunternehmens (Staat, Privatbesitz, Konkurrent, etc.) =

Checkliste Innovationsschutz

 Mitgliedschaft in internationalen Schutzabkommen >

» Vorhandensein und Durchsetzung von geistigen Eigentumsrechten >

« Laufzeit der Patente, Lizenzen =

l

Anhang B.6: Checkliste zur Moduleigenschaft ,Know-how*

Der erste Kennwert in Anhang B.6 ist der interne Status. Er besagt, ob es sich beim

betrachteten Standort um ein Leit- oder Fertigungswerk handelt.

Die relative

Fluktuation ist Mald fur vom Unternehmen entwickelte Beziehungen zu den

Mitarbeitern. Bindung des Mitarbeiters gilt als der beste Schutz vor Wissensverlust.
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Checkliste Leistungsvermbgen Checkliste
A
Yl N\ .
Komplexitat | Erfahrung | Lokale | Personal | BPS !
: Komplexitét
F&E f
Modul 1
Modul 2
Modul 3
Modul n

0: nicht ausgepragt, 1: bedingt ausgepragt, 3: ausgepragt, 9: stark ausgepragt
Checkliste Erfahrung 1

Qualitative Auswertung der Kennzahlen:
. ; ; 2 Anzahl Anlaufe
Anteil Serienanlaufe Quotient: ~ %
Anzahl Produkte

Anzahl Anlaufe in
Kategorie n - F

Anzahl Anlaufe

* Neuheitsgrad der Anlaufe
Quotient (n):

Leistungsvermogen

I

* Lokale F&E
Ist eine lokale F&E Abteilung am Standort vorhanden, die einen Anlauf unterstiitzen kann? Eine
lokale F&E Abteilung kann auRerdem den Ruiickfluss von Know-how in das unternehmensweite
Erfahrungsnetzwerk garantieren.

» Personal
Wie ist die Verfligbarkeit (weiterer) qualifizierter Arbeitskrafte fir Produktion und Industrial
Engineering am Standort?

BPS Reifegradaudit (3)

Prinzipien Durchdringungsgrad Ergebnisgrofen

Ziehprinzip, Transparenz, Vorréte

Prozessorientierung,

Fehlervermeidung, Vorbereitung Externe Fehler
Flexibilitat, Standardisierung, Stabilisierung Lieferservice

Stapdlge Verbesserung, Reduzierung Strukturkosten

Eigenverantwortung
Tiefe der Durchdringung Breite der Durchdringung quantitativ

(qualitativ pro Bereich) (Phasenmodell der Einfiihrung) messbare Erfolge

Gesamtbewertung
Reifegradaudit

Anhang B.7: Checkliste zur Moduleigenschaft ,Komplexitat*
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Checkliste Checkliste Checkliste Checkliste
Flexibilitdt | Erfahrung | Personal Investition | Lieferanten ; Flexibilitat
Standort 1
Standort 2
Standort 3
Standort n
0: nicht ausgepragt, 1: bedingt ausgepragt, 3: ausgepragt, 9: stark ausgepragt
Kennwerte 1
Qualitative Auswertung der Kennzahlen . )
+ Anteil variantenbildender Teile  Quotient: _Variante Teile S S
Anzahl Teile
« Anteil erfiillter individualisierter Nachfragen Anzahl erfiillte Nachfragen = +
Quotient:
Anzahl Nachfragen
« Stlickzahl pro Variante, Variationen pro Variante etc. S +

» Aggregiert auf Standortebene: Maschinenauslastung, Werkzeugnutzungsgrad,
Maschinenflexibilitat, Modernitatsgrad der Maschine, Maschinenzustand

Checkliste Personal

I

 Verfugbarkeit (Arbeitsmarkt Region: Zeitarbeiter, Produktion, Ingenieure, S +
Verwaltung, Qualifikationsniveau, Sprachen)

« Anteil flexibler Vertrage (Zeitvertrage, flexible Arbeitszeiten) = +

+ Freiheit bei Vertragsgestaltung (Firmenvertrag, Flachentarif, verhandelbar, - +
staatlich gesetzt)

* Internes/externes Netzwerk (wechselseitige Ausleihe méglich, eigene/fremde = +

Standorte in Region)

Checkliste Erweiterung und Abbau

I

* Freie Kapazitat -
+ Verfugbarkeit von Erweiterungsflachen -
* Investitionsklima (Investitionsschutz, Enteignungsverfahren, Investitionsversicherung) =
* Genehmigungsverfahren (Erweiterungen und Abbau) =

* Internes/externes Netzwerk (Abgabe von Stiickzahl, Auslagerung von Bauteilen, =
Verfligbarkeit (Anzahl potenzieller) Lieferanten)

 Ersatzprodukte bei Abbau (von Zulieferern oder anderen Standorten) =
* Produktion zu allen Jahreszeiten ohne Einschrankung durchfiihrbar? (Klimazone) =

PP PPE

PE

Checkliste Lieferanten

+ Verfligbarkeit und Qualifikation von Zulieferern > +
« Verfugbarkeit Beratungsunternehmen, Ingenieurbiiros und IT-Dienstleistern - P
» Bedeutung von Lieferanten Uber den Zukaufanteil .

Kosten Zukaufteile

Quotient: ———————— = +
Umsatz (Standort)

Anhang B.8: Checkliste zur Moduleigenschaft ,Flexibilitat



7. Anhang 152

Checkliste Finanzsystem

* Wahrung (Inflation, Konvertibilitat) & +

+ Volkswirtschaftliche Indikatoren (Ungleichheitsindex, Nettokreditaufnahme, = +
Vergangenheitsbetrachtung der Wirtschaftsentwicklung )

* Risikoindex des Landes & +

Checkliste Rechtssystem

» Umweltgesetzgebung = F
» Versicherungsgesetze a ¥
* Arbeitsgesetzgebung = TF
» Steuergesetzgebung (Form der Besteuerung, Dynamik der Gesetzgebung, = +

Vergunstigungen)
S +

» Wettbewerbsrecht

Checkliste Umwelt

« Verlasslichkeit der Versorgung (Wasser, Gas, Energie, Miill) S +
« Einhaltung und Durchsetzung der Umweltvorschriften = +
« Verlasslichkeit des Nichteintretens von Naturkatastrophen = +

(Uberschwemmung, Erdbeben, Stiirme)

Anhang B.9: Checkliste zur Moduleigenschaft ,Stabilitat*

Checkliste Wirtschaftsentwicklung

» Volkswirtschaftliche Indikatoren des Landes und der Region & +
* FDI Zufluss
» BIP Wachstum
» Handelsbilanz

+

» Gesetzgebung und Wirtschaftspolitik fiir Direktinvestitionen >

+

» Entwicklung der Lohnstlickkosten O

Checkliste Netzwerke

F

« Einbindung des Landes in Freihandelszonen =
» Einbindung des Landes in politische Kooperationen =

» Vorhandensein von Technikclustern am Standort :
» Anzahl Firmen der gleichen Branche
+ Potenzielle Zulieferer (Aufbau von Zulieferern) >
» Vorhandensein von Technologieparks >

* Nahe zu Universitaten und Forschungseinrichtungen mit relevanten =
Forschungsschwerpunkten

PPPE

Anhang B.10: Checkliste zur Moduleigenschaft ,Potential®
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Anhang C

Liste der Fertigungsverfahren nach DIN 8580
1.

Urformen

1.1.

Giellen

1.1.1. Spritzgiel3en
1.1.1.1. 2K Spritzgieen
1.1.1.2. DP Spritzguss
1.1.1.3. Gas-Injektionstechnik
1.1.1.4. Pulver-SpritzgieRen
1.1.1.5. TP Spritzguss
1.1.1.6. Umspritzen bondbarer Einlegeteile

Pressformen

Schaumen

Sintern

Elektromagnetische Abscheidung

Umformen

2.6

Biegen von Einlegeteilen

Blechumformen

Boérdeln

Massivumformen

Verstemmen

Verstemmen; HeilRverstemmen; Kaltverstemmen

Trennen/Bearbeiten

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Zerteilen
Brechen Leiterplatte
Ritzen und Vereinzeln Hybrid
Schneiden Leiterplatte
Scherschneiden
Messerschneiden
BeilRschneiden
Feinschneiden
Spalten
Reilen
.1.10.  Brechen
Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide
3.2.1. Bohren-, Senken-, Reiben, Gewinden
3.2.1.1. Rundbohren
3.2.1.2. Profilbohren
3.2.1.3. Schraubbohren
3.2.1.4. Plansenken
3.2.2. Drehen
3.2.3. Frasen
3.2.3.1. Rundfrasen
3.2.3.2. Formfrasen
3.2.3.3. Schraubfrasen
3.2.3.4. Planfrasen
3.2.3.5. Profilfrasen
3.2.3.6. Walzfrasen
3.24. Schneiden

W W WWWWwWWww
SOONORAWN =

3.2.4.1. Schneiden durch Frasen - Leiterplatte
3.2.4.2. Schneiden durch Sagen - Leiterplatte

3.2.4.3. Schneiden durch Sagen - Wafer
3.2.5. Hobeln, StolRen
3.2.6. Raumen
3.2.7. Sagen
3.2.8. Feilen, Raspeln
3.2.9. Birstspanen
3.2.10. Schaben, Meil3eln
Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide
3.3.1. Honen
3.3.2. Lappen
3.3.3. Schleifen
3.34. Schleifen - Auf3enrundschleifen
3.3.5. Schleifen - Innenrundschleifen
Abtragen
3.4.1. Chemisches Abtragen
3.4.2. Elektochemisches Abtragen
3.4.3. Thermisches Abtragen EDM Laser
Zerlegen
Reinigen
Evakuieren
Entgraten und Verrunden
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4.

Flgen
4.1. Bonden
4.11. Al-Bonden gréRer 0,12mm
4.1.2. Au-Bonden kleiner 0,050mm
4.2. Clipsen
4.3. EingieRen; Einbetten
4.3.1. Ausgielden
4.3.2. Einbetten
4.3.3. Eingalvanisieren
4.34. Ummanteln
4.3.5. Vergelen Hybrid
4.3.6. Vergielen
4.4. Einpressen
44.1. Klammern
4.4.2. Klemmen
4.43. Pressverbindung
4.4.4. Verspannen
4.5. Fugen durch Umformen
4.6. Kleben
46.1. Bauelemente Hybrid
4.6.2. Chemisch abbindender Kleber
4.6.3. Dispensen
4.6.4. Dispensen (Warmeleitpaste aufbringen)
4.6.5. Dispensen; Dichtung dispensen
4.6.6. Gehausedeckel
46.7. Grundplatte Hybrid
4.6.8. Physikalisch abbindender Kleber
4.6.9. Stempeldruck Hybrid
4.7. Lodten
4.7.1. Hartloten
4.7.2. Hochtemperaturléten
4.7.3. Weichléten

4.7.3.1. Weichltten; partielles Léten
4.7.3.2. Weichloten; Reflow
4.7.3.3. Weichléten; Vakuumléten
4.7.3.4. Weichloten; Welle

4.8. Mikro-Prazisionsmontage

4.9. Nieten

4.10. Schneid-Klemmen
4.11. Schrauben
4.12. Schweillen

4.121.
4.12.2.
4.12.3.
4.12.4.
4.12.5.
4.12.6

LaserschweilRen Kunststoffe
Laserschweillen Metalle
Pressverbindungsschweilen
Schmelzverbindungsschweillen
Thermokompressionsschweil3en
Widerstandsschweillen

4.13. Wickeltechnik
4.14. Zusammensetzen

4.14.1.
4.14.2.
4.143.

Bestuicken FlipChip
Bestlicken Hybrid
Bestlicken Leiterplatte

4.15. Schweilen

4.15.1.
4.15.2.
4.16. Loten

Gleichstromgegenelektrodenschweil’en
Gleichstromparallelspaltschweil3en

Dampfphasenléten
SMD (SMT)
THT (THD)

4.17. Verschrauben

4.18. Fillen
4.19. Clinchen

Beschichten/Reinigen
5.1. Beschichten

5.1.1.
5.1.2.
5.1.3.
5.1.4.

Chemischbeschichten
Galvanischbeschichten
Konversionsbeschichten
Pulver Beschichten

5.2. Drucken; Beschriften

5.2.1.
5.2.2.
5.23.

Schablonendruck
Siebdruck
Impragnieren

5.3. Impréagnieren
5.4. Lackieren

54.1.
54.2.
54.3.

Oberflachenisolieren
Spritzlackieren
Tauchlackieren
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5.5. Reinigen
5.5.1.
55.2.
5.5.3.
5.5.4.
5.5.5.

Lésungsmittel Reinigen

Physikalisches Reinigen

Physikalisches Reinigen - Plasmareinigen
Physikalisches Reinigen - Reinigen DBC
Wassriges Reinigen

5.6. Umwelttechnik
5.7. Vakuumbedampfen

5.71.
5.7.2.

CVD-Beschichten
PVD-Beschichten

5.8. FIB Abscheidung

5.9. Elektrolytisches Beschichten
5.10. Aussenstromlose Verfahren
5.11. Galvanisieren

5.12. Feuerverzinken

6. Stoffeigenschaft &ndern
6.1. Ausharten Auslagern
6.1.1. Ausharten Kleber (Temperatur)
6.1.2. Ausharten Kleber (UV)
6.2. Bestrahlen
6.3. Einsatzharten
6.4. Glihen
6.5. Magnetisieren
6.6. Nitrieren
6.7. Randschichten harten
6.8. Sintern Brennen
6.9. Verfestigen durch Umformen
6.10. Verguten Harten
6.11. Warmebehandlung
6.12. Harten
6.13. Glihen
7. Prufen
7.1. Prifen chemisch
7.1.1. Chemische Zusammensetzung
7.1.2. Oberflachen-Analytik
7.1.3. Partikel-Analyse
7.1.4. Phasenzusammensetzung
7.1.5. Pulver-Analytik
7.1.6. Stoffgemisch-Auftrennung
7.2. Prifen elektrisch
7.21. AOT (active onboard test)
7.2.2. Endprifung
7.2.3. Funktionsprifung
7.24. HV-Test
7.2.5. Incircuit-Test
7.2.6. Run in
7.3. Prifen optisch
7.31. Bondkontrollsystem
7.3.2. Leiterplatte
7.3.3. Létstellenkontrollsystem
7.34. Létstellenkontrollsystem Rontgen
7.3.5. Létstellenkontrollsystem Visible
7.3.6. Objektive Optische Endpriifung
7.3.7. Pastenkontrollsystem Visible
7.4. Prifen physikalisch
7.4.1. akustische Priftechnik
74.2. Hochtemperatur (HT) ; Tieftemperatur (TT) Hybrid
7.4.3. Hochtemperatur (HT) ; Tieftemperatur (TT) Leiterplatte
74.4. Isotopentechnik
7.4.5. magnetische Priftechnik
7.4.6. Réntgen
7.4.7. Teilentladungsmesstechnik
7.4.8. Thermografie
7.4.9. Ultraschall-Prifung
8. Messen
8.1. MelgréRen elektrisch
8.1.1. Frequenz
8.1.2. Induktivitat; Kapazitat
8.1.3. Strom; Spannung

8.2. MelgréRen mechanisch

8.2.1.
8.2.2.
8.2.3.
8.24.
8.2.5.

Drehzahl; Geschwindigkeit; Drehwinkel
Druck

Eigenspannung

Kraft; Drehmoment; Leistung
Volumen; Durchfluss; Mengen

8.3. MelgréRen physikalisch

8.3.1.

Magnetismus
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8.3.2.
8.3.3.
8.3.4.
8.3.5.
8.3.6.
8.3.7.
8.3.8.

8.3.9

Temperatur

OpenMessgroRen Stoffkennwerte
OpenMessgrofien Stoffkennwerte
Dichte

E-Modul

Festigkeit

Harte

Konzentration

8.4. Mes-sgrbﬁen Teile-/Erzeugnis-Eigenschaften

8.4.1.
8.4.2.
8.4.3.
8.4.4.
8.4.5.
8.4.6.

Dichtheit; Leckage
Geometrie

Oberflache
Schichtdicke

Unwucht
Messsignalverarbeitung

8.5. Messsignalverarbeitung
8.6. Programmieren; Flash

8.6.1.
8.6.2.
8.6.3.

OTP; EPROM-Programmierung
Programmierung ; FP
Reprogrammieren

Anhang C.1: Fertigungsverfahren nach DIN 8580 (in Anlehnung an DIN 8580)

Nachfolgend werden Abbildungen der im Abschnitt 3.3 angesprochenen Daten-

banken aufgezeigt.
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Anhang C.2: Prozessdatenbank ProMoLeS basierend auf generischem Prozessgraphen
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Anhang C.3: Oberflache der Datenbank MAE-P? [Rei08]

Die ausfuhrlichen oder erganzenden Verfahrensschritte aus Kapitel 3.3 sind
nachfolgend zu finden. Die nachfolgenden Tabellen (bis Beginn Anhang D) sind alle
im Rahmen einer Diplomarbeit in der Abteilung Produktionsgestaltung der Zentralen

Forschung und Vorausentwicklung bei der Robert Bosch GmbH entstanden.
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Anhang C.4: Verfahrensvorauswahl und qualitative Bewertung der Verfahrenseignung

Anhang C.4 zeigt, dass die bendtigten Bauteile elementarbasiert durch flnf

bauteilspezifische Kategorien beschrieben werden kénnen. Die funf Kategorien der

Elemente,

sind Grundelemente, technische

Kategorien

bauteilspezifischen

Toleranzelemente, Werkstoffelemente und Oberflachenelemente. Die geometrischen
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Grundelemente sowie die technischen Elemente werden zu den Formelementen
zusammengefasst.

Mit Hilfe der Verfahrensvorauswahl kénnen in der Betriebsmittelauswahl die zur
Herstellung des Bauteils notwendigen Maschinen ermittelt werden. Das geschieht in
zwei Stufen. In der ersten wird eine Vorauswahl durch die Datenbank MAE-P?
vorgenommen, in der zweiten eine manuelle Auswahl seitens des Expertenteams. In
der ersten Stufe wird durch den Abgleich der Bauteilanforderungen mit den

Maschinendaten in der Datenbank die Vorauswahl vollfuhrt. Dies zeigt Anhang C.5.

Daten MAE 1 MAE 2 MAE n
Hersteller Xyz

Typ MAE 4.6xi
Automatisierbarkeit Maoglich
LosgroRe [von ; bis]
Fertigbare, technische Lochung,
Elemente Gewinde, ...
Fertigbare Abmessungen [von ; bis]
Bearbeitbare Werkstoffe Stahl, Kupfer, ...
Erreichbare Rauheit [von ; bis]
Erreichbare Formtoleranzen [+X; -X]
Erreichbare Maf3toleranzen [+X; -X]
Erreichbare Lagetoleranzen [+X; -X]
Momentaner Standort und Standort X und
Einsatzstatus nicht im Einsatz

Anhang C5: Maschinendaten aus der Datenbank

Im Anschluss an die Betriebsmittelauswahl folgt die quantitative und qualitative
Detailbewertung der Betriebsmittel, um zu einem planerischen Optimum zu
gelangen. In Anhang C.6 werden deshalb zunachst die Checklisten gezeigt, mit

deren Ergebnissen der Groliteil der NWA befillt werden muss.
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Automatisierbarkeit

Gewichtung MAE 1 MAE 15 MAE n
Automatische Zufiihrung [op 1 2 2
Automatische Teileabfuhr (o)) 1 2 2
Verkettung mit Maschinen J3 3 1 3
Vollautomatischer Ablauf ds 2 2 1
Gesamtergebnis g;:; I gj:; : g;zﬁ I gizg : g;:g : gi:i :
Rangfolge 1 2 3
Flexibilitat

Gewichtung MAE 1 MAE 15 MAE n
Andere Bauteile fertigbar (op 1 2 2
Umristen erforderlich g, 1 2 2
Aufwand fir Umristen g3 3 1 2
f/llgr:\:;aenndanpassung 9 2 3 1
Erweiterungsmaglichkeit Js 1 3 2
Umbaumaéglichkeit Js 2 3 1

g1+ g" + | 94" 2+ gy"2+ | 94"2+g,"2 +
Gesamtergebnis 953 +9,%2+ | g3*1+9,*3+ | g5"2+g,"1+
95"1+96"2= | 953+ 963 = | g2+ ge™ =

Rangfolge 1 3 2
Arbeitssicherheit

Gewichtung MAE 1 MAE 15 MAE n
Anzahl Arbeitsunfalle 94 1 2 3
Not-Aus vorhanden d 1 2 2
Schutzkleidung- oder 9 5 1 5

vorrichtung notwendig

Gesamtergebnis

g+ g+
952 =

94" 2+ g2 +
951 =

g94"3+ g2 +
gs" =

Rangfolge

1

2

3




Anhang C.6: Checklisten zur qualitativen Bewertung der Betriebsmittel
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Umweltschutz

Gewichtung MAE 1 MAE 15 MAE n
Art und Menge Abfallstoffe 94 2 1 3
Entsorgungseinrichtung d 2 1 3
Trocken- oder Nassarbeit d; 3 1 3
Gesamtergebnis 91*2 t 92+ 91*1 t 921+ 91*3 t 923+

gs"3 = g;"1 = g5"3 =

Rangfolge 2 1 3
Dokumentation MAE

Gewichtung MAE 1 MAE 15 MAE n
Dokumentation (Bauplane,
Betriebsanleitungen,..) 94 1 2 2
vorhanden
Sprache der Dokumente 9 1 2 2
Gesamtergebnis g1 +9,"1= | g"2+9,*2= | g*2+g,2=
Rangfolge 1 3 2
Bedienbarkeit

Gewichtung MAE 1 MAE 15 MAE n
Spezialist 5 5
Einweisung oder Schulung 3 3
notwendig (3)
Intuitiv 1 1
Rangfolge 1 2 3

Es wird darauf hingewiesen, dass immer das niedrigste Ergebnis das Beste ist,
Mit den MAE-Daten und den

Erfahrungswerten mussen die Matrixfelder beflllt werden. In den Listen ist es

entsprechend der Vergabe der Rangfolge.
beispielhaft vorgenommen worden. Die zugrundeliegende Beflllungsmethode des

paarweisen Vergleichs wird am Beispiel Flexibilitat in Anhang C.7 dargestellt.
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Ermittlung der Rangfolge durch paarweisen Vergleich
Q:iﬂ)‘::‘tat MAE1 | MAE15| MAEn | ¥ _'?;gg
MAE 1 +1 0 +1 1
MAE 15 -1 -1 -2 3
MAE n 0 +1 +1 1
Legende: +1 = besser; 0 = gleich; -1 = schlechter

Anhang C.7: Paarweiser Vergleich am Beispiel Flexibilitat (Quelle: eigene Darstellung)

Nach Ermittlung und Bewertung der notwendigen Daten zur Betriebsmittelauswanhl

folgt die Bewertung und Einordnung der Prozesse in Fahigkeitsklassen. Wie in

Abschnitt 3.3.3 beschrieben gibt es drei Fahigkeitsklassen. Anhang C.8 zeigt, wie die

Einordnung vorgenommen wird.

Kriterien Gewich Kernfahigkeit Schliisselfahigkeit Standardféahigkeit
tung
o | Beitrag zum Kundennutzen (hinsichtlich 9 Dominierend Erheblich Untergeordnet
$ | Funktion, Qualitat, Kosten) %
2
< 9, Tragt dazu bei Tragt dazu bei Tréagt nicht dazu bei
2 | Differenzierung
<} X X
(% g3 Mittel- bis Langfristig Kurz- bis Mittelfristig Kein Wettbewerbsvorteil
Sicherung Wettbewerbsvorteile Tl _I _I
94 Nicht oder nur sehr Schwer verfiigbar Breit verfiigbar
Verfligbarkeit am Markt eingeschrankt verfiigbar
| ] x|
U5 Alleiniger Kompetenzfiihrer Wenig Konkurrenten Vielzahl an Konkurrenten
Kompetenzfiihrerschaft bisher
| x| ]
o
< Sehr schwieri Mittelschwieri Leicht
- . g 9 9
2 | Imitierbarkeit 6 X
?
& | Anwendungsbreite (Kompetenzen sind g7 Breit einsetzbar Teilweise einsetzbar Breit einsetzbar aber
o | fiir mehrere Produkte und Produktlinien Standardféhigkeit
o | einsetzbar) X
. Hoch Mittel Geri
Kostensenkungspotential 9 X ¢ e ering
910 Mittel bis Hoch Gering bis Mittel Kein Weiterentwicklungs-
Weiterentwicklungspotential potential
| ] x|
Gesamtergebnis 2 =04+0,%0;+ Gs + Jg >=9;+t0g;t+9, 2 =0,% 9y

Anhang C.8: Bewertung der Prozesse und Einordnung in Fahigkeitsklassen

Die Einordnung in Fahigkeitsklassen liefert die Grundvoraussetzung fur eine

fundierte Standortbewertung. Nur durch die Betrachtung konnen Kernkompetenzen

nachhaltig im Unternehmen gesichert werden. Fur die qualitative Standortbewertung
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sind nachfolgend die Checklisten aufgefuhrt. Sie unterscheiden sich nach Produkt-,
Prozess- und Standortsicht. Anhang B.6 — B.10 zeigt die Listen aus Produktsicht.
Die Checklisten aus Prozesssicht sind bereits in Anhang C.6 aufgefiihrt. Die

erganzenden Listen aus Standortsicht sind in Anhang C.9 aufgefuhrt.

Potential des Standorts: Welche langfristige Perspektive flr Investitionen bietet der Standort?

Kriterien Gewichtung Standort (Sto) X StoY | StoZ | StoA | StoN
Volkswirtschaft des Landes und der Region: [op
g1.1: FDI Zufluss 914
g1.2: BIP Wachstum 912
g1.3: Handelsbilanz Ji3
Entwicklung der Absatzzahlen von Produkten g,
Gesetzgebung und Wirtschaftspolitik O3
Entwicklung der Lohnstlickkosten Js
Entwicklung der Steuerbelastungen Js
Zuwanderung/ Abwanderung der Konkurrenz Je
Technikcluster am Standort: g;
9
g7.1: Anzahl der Firmen der gleichen Branche L1
g7.2: Potentielle Zulieferer 972
g7.3: Vorhandensein von Technologieparks 973
g7.4: Nahe und Intensitat der Beziehungen zu
Universitaten und Forschungseinrichtungen g
mit relevanten Forschungsschwerpunkten 7.4
Gesamtergebnis
0: negativer Einfluss auf das Potential 6: positiver Einfluss auf das Potential [[__] EingangsgroRen aus Kap. 3.2
3: kein Einfluss auf das Potential 9: stark positiver Einfluss auf das Potential
Know-how: Welche Sicherheit bietet der Standort bei der Anwendung von technischem Wissen?
Kriterien Gewichtung Standort (Sto) X StoY | StoZ | StoA | StoN
Status des Werks (Leitwerk =9,
Fertigungswerk = 6, Kooperation mit externem X
Partner=3 oder 0, je nach Einschatzung des 91 1
Kooperationsverhaltnis)
Mitarbeiterfluktuation d, X,
Rechtlicher Innovationsschutz: s X3593179+0;,76+9;570
9
g3.1: Rechtssprechung 931
g3.2: Schutzrecht wie Patente und Lizenzen 932 6
g3.3: Mitgliedschaft in internat. Schutzabkommen 0
933
Respekt vor fremden Eigentum (Kulturkreis) [N Xy
Erfahrungen aus der Vergangenheit Js Xg
. = * + * + *
Gesamtergebnis 91 X1 %9 X * 0,
X3+ 09y X4+ st X5
0: negativer Einfluss auf Know-how Sicherung 6: positiver Einfluss auf Know-how Sicherung EingangsgroBen aus Kap. 3.2

3: kein Einfluss auf Know-how Sicherung 9: stark positiver Einfluss auf Know-how Sicherung
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Prozessbeherrschung des Standorts: In wiefern beherrscht der Standort die notwendigen Prozesse?
Kriterien Gewichtung Standort (Sto) X StoY | StoZ | StoA | StoN
Erfahrung: 91
911
g1.1: Wie viel der benétigten Prozessschritte
wurden bereits in der Vergangenheit an [P
dem Standort beherrscht?
g1.2: Anzahl bereits geleisteter Serienanlaufe 913
g1.3: Bewertung bisheriger Serienanlaufe 914
g1.4: Liefertreue in der Vergangenheit :
g1.5: Beherrschter Automatisierungsgrad di5
g1.6: In wie viel weiteren Fertigungsverbiinden
ist der Standort bereits integriert? Jdis
g1.7: Erfahrung des Personals mit den be-
nétigten Prozessen und Betriebsmitteln 917
Leistungsvermogen: g,
g2.1: Lokale F&E und Fertigungsplanung : Ist
eine F&E- und Fertigungsplanungsabteilung 21
am Standort vorhanden, die den Serienanlauf
unterstiitzen kénnen?
g2.2: Personal: In wiefern ist weiteres
qualifiziertes Personal vorhanden das den 922
Serienanlauf unterstiitzen konnte?
Reifegrad BPS:: 9s
g3.1: Stand der BPS Umsetzung am Standort 931
g3.2: BPS Reifegrads seit Einflihrung 932
Gesamtergebnis
0: negativer Einfluss auf Prozessbeherrschung 6: positiver Einfluss auf Prozessbeherrschung
3: kein Einfluss auf Prozessbeherrschung 9: Stark positiver Einfluss auf Prozessbeherrschung
Beschaffung: Ist eine Beschaffung der bendtigten Bauteile und Ressourcen vor Ort moglich?
Kriterien Gewichtung Standort (Sto) X StoY | StoZ | StoA | StoN
Lieferanten: 94
91.1
g1.1: Gibt es potentielle Lieferanten vor Ort? g
g1.2: Wie viel alternative Lieferanten gibt es? 1.2
g1.3: Erbringen die Lieferanten die geforderte dis
Qualitat?
g1.4: Zuverlassigkeit der Lieferanten? 914
g1.5: Kénnen die Lieferanten auf
Nachfrageschwankungen reagieren? 915
Kosten: Wie hoch sind die fiir das betrach- g,
tete Modul anfallenden Beschaffungskosten
im Vergleich zum Heimatstandort?
Lieferantenentwicklung: O3
g3.1: Wie sehen die Weiterentwicklungs-
moglichkeiten der Lieferanten aus? 93.1
g3.2: Wiirden etablierte Lieferanten mit an
den Standort gehen? O3
Gesamtergebnis

0: negativer Einfluss auf Beschaffung

3: kein Einfluss auf Beschaffung

6: positiver Einfluss auf Beschaffung

9: Stark positiver Einfluss auf Beschaffung
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Qualifizierungsaufwand: Welche MalRnahmen sind notwendig um beherrschte Prozesse sicherzustellen?

Kriterien

Gewichtung Standort (Sto) X Sto Y

Sto Z

Sto A

Sto N

Bewertung bestehender Prozesse:

g1.1: Wie hoch ist die Anzahl beherrschter
Prozesse am Standort?

g1.2: Wie gut wird der Prozess bislang
beherrscht?

94

9.4

912

Welche Qualifizierung der Bediener flr die
Betriebsmittel ist notwendig (Neueinstellung
oder Ausleihe eines Spezialisten notwendig,
Umschulung, Kurze Einweisung, keine
Qualifizierung notwendig)

92

Vergleichbare Prozesse:

g3.1: Prozess nicht vorhanden, werden
vergleichbare Prozesse beherrscht?

g3.2: Wie gut werden diese vergleichbaren
Prozesse beherrscht?

93

93.1

932

Welches Fertigungssystem besteht am
Standort (bspw. Aufwand bei Werkstattprinzip
groRer)

94

Gesamtergebnis

0: Deutet auf sehr hohen Qualifizierungsaufwand hin

3: Deutet auf hohen Qualifizierungsaufwand hin

6: Deutet auf geringen Qualifizierungsaufwand hin

9: Kein Qualifizierungsaufwand

Anhang C.9: Checklisten zur erganzenden Standortbewertung
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Anhang D

In Anhang D.1 wird zunachst ein Berechnungsschema der Herstell- und

Gesamtkosten eines Moduls gezeigt.

Materialeinzelkosten sind Kosten von Fremdbeziigen, die fir die
Herstellung von Erzeugnissen verwendet werden und deren Héhe von der
Materialeinzelkosten hergestellten Menge der Erzeugnisse abhangt. Die Kosten kdnnen den
Erzeugnissen direkt zugerechnet werden. Beispiele der Fremdbeziige sind:
Rohstoffe, Werkstoffe, Bezugsteile, Fremdbearbeitungskosten usw.

Unter Materialgemeinkosten (MGK) werden alle Kosten verstanden, die mit
der Beschaffung sowie der Ein- und Auslagerung von Fremdbeziigen fir
die Eigenfertigung dienen. Die Kosten der Planung, Steuerung und
Uberwachung dieser Vorgénge gehéren ebenfalls zu den MGK.

+ Materialgemeinkosten Diese Kosten setzen sich hauptsachlich zusammen aus Lohnen, Gehaltern
und Personalnebenkosten, Abschreibungen und Instandhaltung der
Lagerereinrichtungen, Versicherungen der Lagergebaude und Besténde,
Heizungs- und Beleuchtungskosten usw.

Bei den Fertigungseinzelkosten (FEK) handelt es sich um Einzelkosten, die
im Fertigungsbereich zur Erstellung eines Erzeugnisses anfallen wie zum

- . .
FemgungsemzelkOSten Beispiel Fertigungslohne oder Rustkosten.

Fertigungsgemeinkosten (FGK) sind im Fertigungsbereich entstandene,
dem einzelnen Kostentrager nur mittelbar zurechenbare Gemeinkosten wie
+ Fertigungsgemeinkosten zum Beispiel Hilfsléhne, Hilfsmaterialien, Energiekosten, kalkulatorische
Abschreibungen und Zinsen.

Im Fertigungsbereich anfallende Sondereinzelkosten wie zum Beispiel
+ Sondereinzelkosten der auftragsweise erfassbare Werkzeugkosten, Patent- und Lizenzkosten,
. Kosten flr Materialanalysen, Kosten fiir anzufertigende Modelle,
Fertlgung Schablonen oder Kosten fiir Sonderanfertigungen

= Herstellkosten

Zu den Vertriebskosten (VTK) gehdren alle Kosten der Funktionen, die den

Absatz der Erzeugnisse und Leistungen zum Gegenstand haben wie z.B.

- Personal- und Sachkosten der Vertriebs-, Werbe-, Absatz-,
Marketingabteilungen und des AuRRendienstes

- Kosten der Werbung, Verkaufsférderung und Marktforschung

- Ausstellungs- und Messekosten usw.

+ Vertriebskosten

Entwicklungskosten (EWK) sind die Kosten aller Funktionen, die im
Zusammenhang mit der Gewinnung von neuen technischen Erkenntnissen
und Erfahrungen allgemeiner Art (Grundlagenforschung) anfallen, die im
Zusammenhang mit der Neuentwicklung von Erzeugnissen und
Herstellungsverfahren (Zweckforschung, Neu-Entwicklung), sowie zur
Weiterentwicklung von Erzeugnissen und Verfahren der laufenden
Fertigung anfallen.

+ Entwicklungskosten

Zu den Verwaltungskosten (VWK) gehoéren alle Kosten, die fir die Lenkung
und Administration der ergebnisverantwortlichen Bereiche anfallen, sowie
anteilige Kosten der Zentrale. Hierunter fallen z.B. Kosten des

+ Verwaltungskosten Verwaltungspersonals, Kosten der Geschaftsleitung, Miete, Beleuchtung,
Heizung, Buroeinrichtungen, Verbands- und Versicherungsbeitrage,
Reisekosten usw.

= Gesamtkosten

Anhang D.1: Berechnungsschema der Herstell- und Gesamtkosten [Gab88]
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Basierend hierauf konnen die Herstellkosten eines Moduls direkt einem Standort
zugerechnet werden, mit leichter Korrektur des dargestellten Bewertungsschemas;
die neue Form ist im Abschnitt 3.4.3 (Abbildung 3.19) zu finden.

Die berechneten Herstellkosten kdnnen nun gemeinsam mit den Standorten den
einzelnen Modulen zugeordnet werden. Anhang D.2 zeigt auf, wie aus dem

Montagevorranggraph ein mogliches Produktionsverbundszenario erstellt werden

kann.
Montagevorranggraph
« Standort A
W » Standort C
A « Standort F
« Standort D Modul 5
« Standort F « Standort C

« Standort D > Standort E Modul 6
« Standort F
« Standort E « Standort G
« Standort B
Modul 2 « Standort H . Standort D
« Standort B « Standort F
* Standort E « Standort A
+ Standort G « Standort E

« Standort G

Produktionsverbundszenario (Bsp.)

[ woc 1 Gy

« Standort D

Modul 4

« Standort A

Modul 5

Modul 3 « Standort C

& i

« Standort F

« Standort E

Modul 2

« Standort G « Standort E

Montagefortschritt=

Anhang D.2: Zusammenhang Montagevorranggraph und Verbundszenarien

FUr die Produktionsverbundszenarien mussen die Logistikkosten eines Szenarios
berechnet werden, da sie einen entscheidenden Teil der Wirtschaftlichkeitsrechnung
eines Verbunds ausmachen. Dazu mussen die verschiedenen Transportmittel
vergleichend bewertet werden, um eine Aussage hinsichtlich deren Eignung fur eine

bestimmte Strecke zu ermdglichen. Anhang D.3 zeigt einen paarweisen Vergleich.
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Nahverkehr
Lkw  mm
+ Flachenverkehr + Streckenverkehr
+ Individualverkehr, Annahmezeiten frei + Zusammenfassung von Einzeltransporten
wahlbar
+ geringer Koordinationsaufwand — Fahrplane missen beachtet werden
— mit der Entfernung zunehmende Probleme + zuverldssige und minutengenaue Anlieferung
zuverlassig zu liefern (z.B. Staus, Streiks Uber groRe Entfernungen
etc.)
— optimales Transportvolumen begrenzt auf + massengutleistungsfahig
Sattelzug
+ stundenweise, sequenzgenaue Anlieferung — Nachtsprung fiir Giterverkehr begrenzt auf
mdglich taglich maximal eine Lieferung
+ +
Einsatz im Flachenverkehr unter 300 km El_nsatz im Streckenverkehr tiber 300 km und
einem Transportvolumen von > 30 Waggons
Fernverkehr

langsamer
unzuverlassiger und unpuinktlicher

witterungsabhangig (Wasserstand, Nebel,
Eis)

wenige Wasserstrallen

glinstigere Beforderungskosten

teure Liegezeiten

Einsatz, wenn an Start- und Zielpunkt jeweils

eigene Anlagestellen vorhanden sind

Globale Ebene

+

+

langsam

Zwang zu genormtem Container
witterungsabhangige Geschwindigkeit
wenige Hafen

schlecht zu berechnen

glinstige Beférderungskosten

teure Liegezeiten

kaum Begrenzung nach oben

Einsatz bei DIN- und Normteilen, Teile der
industriellen GroRserienfertigung

+ +

+ + + + 4+

schneller

zuverlassige und minutengenaue Anlieferung
Uber groRe Entfernungen

weitgehend stérungsfrei

vergleichsweise dichtes Verkehrsnetz
weniger massengutleistungsfahig
Waggons dienen als ,mobiles Lager*

Zuverlassigkeit ist neben Flexibilitdt und
Schnelligkeit bei minimalen Puffern
ausschlaggebend

schnellste Alternative

Einsparung aufwendiger Verpackung
stérungsfreier

vergleichsweise gut zu erreichen
minutengenaue Anlieferung

teuerstes Verkehrsmittel

geringe Transportvolumen und besonders
Gewichte

+ ...

Einsatz bei empfindlichen, kleinen und teuren
Teilen

Anhang D.3: Paarweiser Vergleich der Transportmittel in jeweiliger Transportebene modifiziert nach [Sch02])
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Basierend auf dem Vergleich sind die Logistikkosten zu berechnen. Sie sind neben
den Herstellkosten als Eingangsgrofen fiur die Softwareanwendung notwendig.

Anhang E zeigt die Anwendung.

Als AusgangsgroRe liefert das Softwarewerkzeug eine Rangliste moglicher
Verbundszenarien. Die Liste ist nach aufsteigenden Kosten geordnet. Zur Ergédnzung
der quantitativen Bewertung werden nun qualitative Kriterien hinzugeflgt, die eine
Bewertung des gesamten Verbundszenarios ermoglichen. Anhang D.4 stellt die
Kriterien dar.

Anhang E enthalt die Dokumentation der Softwareanwendung zur Konfiguration
globaler Produktionsverbunde. Die Software nimmt alle Daten auf und speichert sie
in einer Liste. In Java sind sogenannte ,DefaultListModelle“ vorhanden, die auf Basis
von Vektoren implementiert sind. Von jedem Modul existiert eine Liste mit folgendem
Inhalt:

e Modulnummer

e Produktionsstattenanzahl

e Modulnummer des Nachfolgers

¢ Anzahl Kombinationsmoglichkeiten

e Namen der Produktionsstatten

e Produktionskosten der einzelnen Produktionsstatten
e Namen der Kombinationsmaoglichkeiten

e Logistikkosten der einzelnen Kombinationsmoglichkeiten.

Bei der Eingabe der Daten ist darauf zu achten, dass die Module in der richtigen
Reihenfolge eingegeben werden. Der Montagevorranggraph in Abbildung 3.19 zeigt
den Zusammenhang der Module exemplarisch.

Der Hauptalgorithmus besteht aus einer rekursiv arbeitenden Methode, welche

nachfolgend naher beschrieben wird.
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Anhang D.4: Qualitative Kriterienkatalog zur Bewertung eines Produktionsverbundszenarios
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Anhang E

public static int[][] wi( int[] a, int begin, int ende )1{
if | ende == hegin 11
int[][] erg = new int[a[begin]] [1]:
for( int i = 0; i < alkbegin]: i++ )¢
erg[i] [0] = 1i:
E
return erg;

relsed
int[][] twp = m( &, begin+l, ende ):
int nGe=z = albegin] ¥ tmwp. length:
int[][] erg = new int[nGez] [ende-begindl]:
int iZeile = 0O;
for{ int i = 0; i < alkegin]; i++ )1
for( int j 0y 3 < twp.length; J++) 4
erg[iZeile] [0] = i:
for( int k = 1; k < ende - begin+l: k++ 11

ergliZeile] [K] = tmwp[]] [k-1]:

o~

}
iZeile++:

E
return erg;

Anhang E.1: Quellcode der rekursiv arbeitenden Methode

Der Aufruf der Methode kann folgendermalden aussehen:

int[] a ={2,3,2}
int[][] erg =m( a, 0, 2)

Das Ergebnis ist ein zweidimensionales Array mit den Elementen:

0,0,0
0,0,1
0,1,0
0,1,1
0,2,0
0,2,1
1,0,0
1,0,1
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1,1,0
1,1,1
1,2,0
1,2,1

Das sind die moglichen Kombinationen bei drei Modulen. Dabei hat Modul 1 zwei
Produktionsstatten, Modul 2 drei Produktionsstatten und Modul 3 zwei
Produktionsstatten. Das ist im Array:

int[] a = {2,3,2}

festgelegt worden. Der Methode wird folgender Integerwert Gbergeben:

int[][] erg = m( a, 0, 2)

Zusatzlich erhalt die Methode die Anzahl der Module, d.h. von O bis 2. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass in Java der Index bei 0 anfangt. Also 0, 1, 2 sind in der Anzahl
drei Module.

Die Methode ruft sich jetzt mit

int[][] tmp = m( a, begin+1, ende )

sooft selbst auf, bis die Bedingung:

if(ende = = begin)

wahr ist und die letzte Kombination zurickgegeben wird. Die Kombinationen selbst
haben folgende Bedeutung:

0,0,0 bedeutet beispielsweise, dass jetzt eine Kombination der ersten
Produktionsstatte des ersten Moduls mit den ersten Produktionsstatten des zweiten
und dritten Moduls gebildet wurde. Wieder ist zu beachten, dass bei Java der Index
bei 0 beginnt. Somit werden alle moglichen Kombinationen des Graphen gebildet, die
maglich sind.

Mit einem Doppelklick startet das Programm.

x

L] Bitte gewiinschie Anzahl

von Modulen eingeben:
(Endmontage nicht mitgezahikt).
10

OK Abbrechen

Anhang E.2: Erstes Fenster nach Programmstart
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Ist die erforderliche Zahl eingegeben, erscheint Anhang E.3.

.- Konfiguration globaler Produktionsverbundsze - |I:I|l|

1. BMlehmen Sie hitte alle Eintrdge in den Zeilen wvar.
2. Unter Beispiel sehen Sie eine vollstandig ausgefillte Tabelle.
3. Beim letzten Modul sind keine Eintrdge mdglich, baw. es handelt sich um die Endmontage.
4. Bitte Reihenfalge der Standarte und der Pradulktionskosten einhalten, jeweils mit Semikolan trennen.
5. Falls der Machfolger die Endmontage ist, bitte 0 als Machfolger eintragen.
G. Mach Eintragung aller Parameter bitte mit Weiter fartfahren
Modul 1 Modul 2 Modul 3
hodul 1 Modul 2 hodul 3
LdlnBonn - Mannheim;Berlin - Wien;hailand -
.09 =] 93 =] 75 =]
Modul 4 Modul 5 Modul 6
odul 4 hModul 5 Modul 6
Walencia,Bachum - Eern;Salzburg - Hamburg,Rostock -
9.4 [=| 844 = a4 =
a - 4] - T -
Modul 7 Modul 8 Modul 9
odul 7 hodul § hiodul 9
Eabenhausen;Leipzig - Domund;FParis - Genf,Moskau a
5,8.9 = 5.5,9.7 = 8.7 =
o] - o] - 10 -
Modul 10 Endmontage
hdodul 10 Endimantage
Zittau;Dresden -
9.5 =
D -

] Weiter ” Beispiel ” Refresh " Beenden ” Uher " Hilfe ” Drucken " Dokumentation _

Anhang E.3: Eingabefester ,Standorte, Herstellkosten und Nachfolgemodule

In Anhang E.3 sind beispielhaft samtliche Standorte, Herstellkosten und

Nachfolgermodule in das Eingabefenster eingegeben worden. Nach Kkorrekter
Eingabe aller Daten erfolgt eine Kontrolltabelle, um bei eventuell falsch ausgefillten

Feldern eine Korrektur zu ermoéglichen. Anhang E.4 zeigt die Kontrolltabelle.
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=tiste
Kontrollliste

= Liste

=10l |

Pitte ot OF Angaben bestatigen, oder mit Zorick jetzt Daten kKorrigieren.

hadul

Produktionsstatten

Produktionskosten

MHachfolgermadul

1 kidln-Baonn 3.08 3
2 Mannheim-Berlin  [9;3 3
3 WWien-Mailand 7a 4
4 Yalencia-Bochum |94 g
g Bern-Salzhurg 854 5]
5] Hamburg-Rostock |34 T
T Bahenhausen-Lei...|5;8.9 9
2 Dorrmund-Faris 6597 9
4 Gen-Moskau a7 10
10 Zittau-Dresden 3.5 Endmaontage
OK Zurick

Anhang E.3: Kontrolltabelle zur Uberpriifung der Eingabe

®

Alle Kombinationen gelesen.

Gesamtkostenminimum: 180.0 [Euro/Unit].
Gesamtkostenmaximum: 180.0 [Euro/Unit].
Anzahl moglicher Kombinationen: 59049
Schreibe jetzt alle Daten, mit Gesamtkosten

>=180.0 und == 207.0 [EuroUnit].

oK

x|

Anhang E.4: Uberblick (iber das Ergebnis

Nachfolgend werden alle mdéglichen Kombinationen von Verbundszenarien gebildet

und die anfallenden Logistikkosten fur jedes Modul (Beispiel: Modul 6 von Hamburg

nach Bern (Nachfolgemodul)) einzeln abgefragt.

Die Logistikkosten mussen
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eingetragen werden, um das Endergebnis zu erhalten. Das Ergebnis zeigt Anhang
E.4.

Als nachstes muss der Speicherplatz festgelegt werden, der die Ergebnislisten
enthalten soll. Die Daten sind jetzt in einer Tabelle gespeichert, die fur jedes globale
Produktionsverbundszenario die Herstellkosten, die Logistikkosten und die

Gesamtkosten enthalt.
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8. Glossar

Balanced Scorecard

Die Balanced Scorecard ist ein Konzept zur Messung der Aktivitdten eines
Unternehmens. Das Konzept zielt auf die Vision und Geschaftsstrategie, um
Fihrungskraften einen vollstandigen Uberblick der Leistungsfahigkeit, Effizienz und
Effektivitat eines Unternehmens zu ermdoglichen. Die strategischen Ziele werden in

die vier Perspektiven Finanzen, Kunden, Prozesse und Wachstum unterteilt [Ali05].

Cost-center oder Profit-center
Gangige Organisationsform kleiner Unternehmensteile, die Eigenfinanzierung
sicherstellen mussen. Sie operieren selbststandig mit einer eigenen Budget- und

Ergebnisverantwortlichkeit [Lay01].

Local Content

Local Content sind Bedingungen, die vor allen Dingen Schwellenlander erheben. Es
ist eine staatliche Reglementierung, die Unternehmen, die in einem solchen Land
produzieren mochten, dazu bringt, einen bestimmten Teil der Wertschopfung im
gewulnschten Produktionsland zu vollfihren. Das ist ein nicht zu vernachlassigendes

Kriterium fUr eine geeignete Standortentscheidung [Bul02].

Make or Buy

Bei der ,Make or Buy“- Entscheidung geht es um die Entscheidung Uber die vertikale
Produktions- und Leistungstiefe eines Unternehmens. Dabei gilt zu entscheiden, ob
es zweckmaliger ist, Guter und Leistungen vom Markt zu beschaffen oder im

Unternehmen selbst zu erstellen [Esc95].

Quality Function Deployment (QFD)

Quality Function Deployment ist eine Kernmethode der Neuproduktplanung im
kunden- und marktorientierten Bereich. Dabei handelt sich um ein matrizenbasiertes
System, das es ermoglicht, Kunden- und Marktanforderungen an das Produkt, die
Komponenten, die Prozessschritte bis hinzu den Produktionsmitteln abzuleiten
[Stu02].



Erklarung 178

Supply Chain Management (SCM)

Kerninhalt des SCM ist die ganzheitliche Optimierung von Material- und
Informationsfliissen entlang der gesamten Wertschopfungskette.
Optimierungsansatze, die sich nur auf einen Standort oder ein Unternehmen
konzentrieren, sind nicht ausreichend. In einer ganzheitlichen Sichtweise der
Prozesskette einer Wertschopfung missen zusatzlich zu allen Standorten des
Unternehmens dessen Kunden, GroBhandler, Rohstoff- und Teilelieferanten genau
betrachtet und integriert werden [Aff02].

Schlanke Produktion

“Schlanke Produktion” ist die Ubersetzung des Begriffs lean production. Womack ,
Jones und Roos verstehen darunter laut MIT-Studie, die bei japanischen Automobil-
herstellern vorgefundene Produktionsorganisation [WomO03]. Schlanke Produktion
basiert auf kleinen Losgrof3en und hat zum Ziel, Rustzeiten zu verringern, um klrzere
Produktionslaufe rentabel zu machen. Kanban ist eine typische Methode der
schlanken Produktion [Hai06].

Simultaneous Engineering (SE)

Simultaneos Engineering als integrierende Vorgehensweise ist die zielgerichtete und
interdisziplinare Zusammen- und Parallelarbeit von Produktentwicklung, den
Fertigungsabteilungen und des Vertriebs. Unterstitzt wird das Vorgehen durch ein
straffes Projektmanagement unter Beachtung des gesamten Produktlebenslaufes
[Ehr03].

Standortdiversifikation

Mit dem Begriff wird die Vielfalt von Standorten beschrieben. Als Strukturtyp
betrachtet bildet die Standortdiversifikation die zwingende Voraussetzung fur
Unternehmen, eine internationale Verbundproduktion umsetzen zu kénnen. Insofern
findet bei der Standortdiversifikation sowohl eine Mengen- wie auch eine Artteilung
statt [Ihd91].

Total landed costs
Als  total landed costs* wird die Summe aus den Herstellkosten und den

transaktionalen Kosten fur die gesamte produktive Wertschopfungskette bezeichnet
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[Abe06]. Die Bedeutung des Begriffs transaktionale Kosten kann dem

nachstehenden Glossarpunkt enthommen werden.

Transaktionale Kosten

Kosten beziehungsweise Aufwendungen, die durch den Austausch von Gitern
verursacht werden. Im Hinblick auf Produktionsverbinde sind es im besonderen
MaRe Transportkosten, Zolle sowie Aufwande fur Transportversicherungen. Die
Kapitalbindung durch den Transport wird genauso wie der Wertverlust der Ware

durch die Transportzeit ebenfalls zu den transaktionalen Kosten gezahlt [Abe06].
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