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1 Problemfeldabgrenzung und Zielsetzung

1.1 Problemfeldabgrenzung

Die Automobilindustrie ist einem fortwahrenden Konkurrenzdruck ausgesetzt, der
vorrangig  eine  Verkurzung des  Produktentstehungsprozesses  sowie
kundenindividuelle und umweltfreundliche Produkte erfordert. Dem begegnen die
Hersteller unter anderem mit einer Zunahme der Fahrzeugmodelle und einer
Verkurzung der Planungszeitraume [Mcki05] (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Verkirzung des Produktentstehungsprozesses (PEP) bei steigender
Variantenzahl [K6ni04]

Bestandteil dieser Entwicklung ist die Erhohung der Planungseffizienz und der
Planungsqualitat. Um in kurzerer Zeit mehr Projekte planen zu kdnnen, mussen
insbesondere die Moglichkeiten der virtuellen Techniken der Digitalen Fabrik
ausgeschopft werden und die Entwicklung von Leistungsmesssystemen (LMS) Uber
den gesamten  Produktentstehungsprozess (PEP)  vorangetrieben  und
wissenschaftlich durchdrungen werden (Abbildung 2).

Die Digitale Fabrik stellt eine der Technologien dar, die bei der Planung neuer
Fahrzeugprojekte die Planungszeit erheblich reduzieren kann [Schl05]. Dabei erhoht
der Ruckgriff auf vorhandene Anlagen-Module die Planungsgeschwindigkeit
hinsichtlich der Variantenerstellung. Aber auch bei der volligen Neuplanung eines
Fahrzeugprojektes verbessert die standardisierte graphische Planung die
Planungsqualitat in frUhen Projektphasen, da das fur Bewertungen und
Untersuchungen zu Verfugung stehende Modell bereits detailliert und aussagekraftig
vorliegt [Schl05].




Die Leistungsmessung eroffnet ebenfalls eine grolle Menge derzeit unerschlossener
Potentiale. Eine strukturierte, durchgangige Messung der Anlagenleistung uber den
Projektverlauf  erleichtert Entscheidungen indem sie zuverlassige und
nachvollziehbare Variantenbewertungen unterstutzt und systematische
Schwachstellenanalysen ermoglicht. So wird die Planungsqualitdt in der
Anfangsphase eines Projekts bedeutend verbessert und somit die Effizienz der
Planung erhéht [Glad05].
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Abbildung 2: Verkirzung des Produktentstehungsprozesses durch den Einsatz der
virtuellen Techniken und der Leistungsmessung

FUr den Einsatz eines kennzahlenbasierten Leistungsmesssystems in der
Planungsphase ist der durchgangige und vernetzte Einsatz der Digitalen Fabrik in
der Planung und Entwicklung von zentraler Bedeutung. Die grofe Menge der in
einem Leistungsmesssystem zu berucksichtigender Daten wuirden bei manueller
Verarbeitung den Planungsprozess eher verlangsamen. Erst das CAP ermdglicht
eine weitgehend automatisierte Kennzahlenberechnung, Kennzahlenverdichtung und
den standardisierten Bericht des Projektforschritts (vgl. [West05]).

In der vorliegenden Arbeit wird durch die Entwicklung eines Kennzahlensystems und
einer Methode zur Leistungsmessung in der Planung von Karosseriebauanlagen ein
Beitrag zur durchgangigen Leistungsmessung in Planung und Betrieb von
Fahrzeugfertigungen geleistet. Dabei wird, aufbauend auf der Verfugbarkeit von
Planungsdaten in den Tools der Digitalen Fabrik, der Datenbedarf zur
Entscheidungsbildung in den einzelnen Phasen der Grobplanung dargestellt. Zur
Sicherstellung einer durchgangigen Leistungsmessung wahrend des gesamten
Projektverlaufes werden die Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten Bereichen der
Planung und Fertigung sowie zur Entwicklung berucksichtigt.




Im Folgenden wird die ,Grobplanungsphase in der Karosseriebauplanung”
abgegrenzt und aktuelle Herausforderungen und Tendenzen sowie der Stand der
Technik in der Leistungsmessung und dem Virtuellen Karosseriebau dargestellt.
Damit sind nachfolgend die Ableitung des Handlungsbedarfs und des Ziels der Arbeit
sowie die Entwicklung der Vorgehensweise moglich.

Die vorliegende Arbeit stellt am Beispiel der Grobplanungsphase flr
Produktionssysteme im automobilen Karosseriebau die Entwicklung eines
Leistungsmesssystems dar. Die gewonnen Erkenntnisse und das methodische
Vorgehen koénnen auf weitere Fertigungsbereiche der Automobil-Herstellung
Ubertragen  werden. Der  Grobplanung  vorausgehende  Schritte  der
Produktionsplanung, wie die Vorplanung und nachfolgende Schritte, wie Feinplanung
sowie die Durchfihrungs- und Betriebsphase werden nicht explizit untersucht. Das
entwickelte System berlcksichtigt aber die Anforderungen angrenzender
Planungsschritte um eine Weiterverwendung des Systems Uber den gesamten
Projektverlauf (bis EOP) zu ermdéglichen.

1.1.1 Besonderheiten des Karosseriebaus im
Produktentstehungsprozess

Bei der Produktion von Automobilen mit Stahlkarossen in Schalenbauweise stellt das
Presswerk aus angelieferten Coils oder Platinen die Blecheinzelteile fur die
Fahrzeug-Karosserie her. Die ca. 350 Einzelteile (umgeformte Blechteile ohne
Normteile) werden im Karosseriebau zu der Fahrzeugkarosse verbunden. Nach der
Abdichtung der Fugen im Unterboden der Karosse durchlaufen diese den
Lackierprozess bevor sie in die Montage eingetaktet werden. Im Fertigungsfluss
eines Automobils liegt der Karosseriebau also zwischen Presswerk und Lackiererei,
wobei sich die wesentlichen Anforderungen der Montage ebenfalls an den
Karosseriebau richten.

Beim Fugen einer Karosse wird im heutigen Karosseriebau hauptsachlich auf
Metallschutzgasschweilden und Widerstandspunktschweil3en gesetzt, in Sonderfallen
auch auf Laseranwendungen (Scanner, Laserloten). AulRerdem kommen das Kleben
und gekoppelte Fugeverfahren wie das Punktschweil3kleben zum Einsatz [Flss03]
(siehe Abbildung 3). Die Auswahl der Fugeverfahren erfolgt anhand mehrerer
Kriterien: Wirtschaftlichkeit, Automatisierbarkeit, Warmeeinfluss auf die Bauteile,
Prozesszeit, eingesetzte Werkstoffe.
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Abbildung 3: Einsatz von Fugeverfahren im Karosseriebau (unter Verwendung von
[KBni04])

Bei der Herstellung eines Fahrzeugs nimmt der Karosseriebau eine zentrale Position
bezlglich der Qualitat des Endprodukts ein. Folgende Qualitdtsmerkmale werden im
Karosseriebau beeinflusst:

e Oberflache der Fahrzeugaulienhaut

e Lagetoleranzen der Karosse und somit der zu montierenden Teile

o Festigkeit und Steifigkeit des Fahrzeugs

Aus Sicht des Endkunden werden also zentrale Eigenschaften des Fahrzeugs, wie
optisches Erscheinungsbild der AuRenhaut, Qualitdtsanmutung (Fugenbild,
Spaltmalde, Passungen), insbesondere aber auch Crasheigenschaften im
Karosseriebau festgelegt.

Darin liegt der Grund, dass die Mehrzahl der Fahrzeughersteller den Karosseriebau
als Kernkompetenz betrachtet und daher kaum ein Hersteller die Karosse extern
fertigen lasst [Harb06].

Im automobilen Karosseriebau ist die serielle Anordnung der Prozesse am weitesten
verbreitet. Sie bietet in der variantenreichen Serienfertigung die Maoglichkeit zur
Fertigung sehr hoher Stickzahlen [R6hr02]. Diese liegen in der GroRseriefertigung
von Karossen bei ca. 1000 Einheiten pro Tag, was einer Taktzeit von ca. 60
Sekunden entspricht. Dabei werden die Karossen in Linienfertigung mit FlieRprinzip
produziert [Wien05].

Bei der Planung eines neuen Fahrzeugprojekts stellt der Karosseriebau den
Fertigungsbereich mit dem hochsten Investitionsbedarf dar. Wie auch in anderen
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Branchen wird auf eine hohe Automatisierung der Produktion gesetzt um den hohen
Lohnkosten in den Industrienationen entgegenzuwirken [Lay01]. Trotzdem stellen die
Personalkosten im Karosseriebau immer noch den gréf3ten Kostenblock dar (siehe
Abbildung 4). Dies liegt zum einen daran, dass sich das Einlegen der Karosserie-
Einzelteile in die Spannvorrichtung nur schwer automatisieren lasst und zum anderen
daran, dass die technische Betreuung und Instandhaltung der hochautomatisierten
Anlagen einen hohen Einsatz qualifizierter Arbeitskraften erfordert. Abbildung 4 stellt
diesen Sachverhalt am Beispiel der Kostenstruktur von vier Fahrzeugen (A-Segment)
deutscher Hersteller dar.
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Abbildung 4: Kostenstruktur im Karosseriebau

Planung im Produktentstehungsprozess

Die Planungsphase eines Karosseriebaus (gliedert sich analog der
Abwicklungsschritte des Produktentstehungsprozesses. Tabelle 1 ordnet den
Abwicklungsschritten des PEP die jeweilige Nachweisfihrung zu.

Nr. gz;velci:::;r;gnzschrltt- Nachweisfuhrung

1 Vorausentwicklung Lastenheft

2 Struktur-Planung Pflichtenheft

3 System-Planung Dokumentation Vorzugsvariante
4 Detail-Planung Leistungsbeschreibung

5 Ausflhrungsplanung Ausflhrungsplane




. Abnahme in Kenntnis der realisierten
6 Realisierung ,
Projektanforderungen
- Ontimierun Serienreife: Produkt, Prozess,
P g Produktionssystem

Tabelle 1: Abwicklungsschritte des Produktentstehungsprozesses ([Wien96];
[Koch99])

Der eigentlichen Planungsphase geht die Vorphase mit der Lastenhefterstellung
voraus. Hier werden grundlegende Rahmenbedingungen fur die Planung festgelegt
und der Planungsauftrag erteilt. Die Planungsphase unterteilt sich in Struktur-,
System-, Detail- und Ausfuhrungsplanung wobei diese nach [Schu96] in Ideal- und
Realplanung unterteilt werden kénnen. Der Ubergang von Ideal- in Realplanung ist
durch die Abbildung des Funktionsschemas in ein flachenmalstabliches Layout
gekennzeichnet [Koch99]. In der Detail-Planung wird die in der Systemplanung zur
Umsetzung freigegebene Variante auf Machbarkeit untersucht und angepasst. Fur
den Karosseriebau bedeutet dies beispielsweise die Simulation der Zuganglichkeiten
fur Schweildizangen und Roboter sowie die Untersuchung von Storkonturen beim
Betrieb der Vorrichtungen. Die Durchfihrungsphase umfasst die Umsetzung der
Planung in die Realitat, also den physischen Aufbau der Anlagen im Werk und die
Vorserie, in der zahlreiche Optimierungen durchgeflihrt werden und die Prozesse zur
serienreife gebracht werden. Der operative Betrieb dieser Anlagen von
Produktionsbeginn (start of production, SOP) bis zum Produktionsauslauf (end of
production, EOP) wird als Betriebsphase bezeichnet.

Die beschriebenen Planungsphasen unterscheiden sich bezlglich Kennzahlenbedarf
und Kennzahlenverfigbarkeit. In dieser Arbeit wird hauptsachlich die
Kennzahlenverflugbarkeit in den Planungsphasen 1 bis 4 aus Tabelle 1 untersucht.
Der Bedarf an Kennzahlen fir die Durchfihrungs- und Betriebsphase wird jedoch
ebenfalls  berlcksichtigt, um eine  Weiterverwendung der erarbeiteten
Leistungsmessmethode in nachfolgenden Phasen zu ermdglichen und somit den
kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) zu unterstitzen. Aullerdem ist die
Verwendung der gleichen Leistungsmessmethode in laufender Fertigung und
Planung unerlasslich zur Bildung zuverlassiger Vergleichswerte (siehe Kapitel 3.1).
Die einzelnen Schritte der Planung sind von Ruckspringen zur Verifizierung der
bereits getroffenen Aussagen gekennzeichnet [Ost93] und daher sorgfaltig auf
einander abzustimmen [SchmO01]. Die zyklische Vorgehensweise innerhalb der
Phasen des Produktentstehungsprozesses oder der Projektplanung und -
Durchfihrung nach ROCHSTROH weist Abbildung 5 aus.
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Abbildung 5: Die Aufgaben der Grobplanung [Rock78]

Oberstes Ziel der Grobplanung ist dabei die langfristige Maximierung der Effizienz
zur Einhaltung der klassischen ZielgroRen Kosten, Zeit und Qualitat in der Produktion
[Wien99], also die Planung wirtschaftlicher Fertigungseinrichtungen unter Beachtung
eines gunstigen Verhaltnisses der Kostenkomponenten: Investitions- und
Betriebskosten. Zur Erreichung eines Gesamtoptimums mussen viele
unterschiedliche Faktoren des Planungsumfelds vom Anlagenplaner berucksichtigt
werden (siehe Abbildung 6). Dabei ist insbesondere der Planungshorizont von
Bedeutung, da langfristiger Erfolg nur dann auftreten kann, wenn
Produktionseinrichtungen von der Investitions- Uber die Nutzungsphase bis hin zur
Stilllegung betrachtet werden und eine Sensibilitat fur Ziele, das so genannte Soll,
geschaffen wird [Seng97].

Abbildung 6 gibt einen Uberblick Uber Einflussfaktoren auf das Planungsergebnis.
Ein wesentlicher Hebel zur Erreichung des Gesamtoptimums ist dabei die
Beeinflussung des Produkts. Das simultaneous engineering (SE) ermdglicht dem
Anlagenplaner entwicklungsbegleitend das Produkt unter produktionstechnischen
Gesichtspunkten mitzugestalten.
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Abbildung 6: Auserwéhlte Schwerpunkte fur notwendige PotenzialerschlieRungen im
Karosseriebau

Planungsprozess fiir den Karosseriebau
Folgenden Herausforderungen ist bei der Planung von Karosseriebauanlagen zu
begegnen:
e Planung flexibler, reaktionsfahiger Anlagen zur Herstellung neuer und
wirtschaftlicher Fahrzeuge [Mcki05]; [Booz06]
e Beherrschung neuer Technologien in der Grol3serie [Kdni04]
e Berucksichtigung von Unsicherheiten bei der Produkt- und Prozessgestaltung
[Rohr02]
¢ Handhabung einer hohen Anzahl von Planungsvarianten

Die Anpassungsmoglichkeit an veranderte Umfeldbedingungen ist durch den immer
starker werdenden Trend 2zu kundenindividuellen Produkten und den
Nachfrageschwankungen auf Kundenseite noétig [Wien05]. Unternehmen missen
also flexibler und agiler werden um sich gegenuber ihren weltweiten Mitbewerbern
durchsetzen zu kdénnen [Warn97]. Als Reaktion auf dieses veranderte Umfeld haben
die meisten Automobilhersteller in den letzten Jahren auf eine starke Derivatisierung
ihres Angebots gesetzt, was zu sinkenden Stuckzahlen pro Derivat gefuhrt hat (vgl.
Abbildung 1). Sinkende LosgroRen und haufige Produktdnderungen bzw.
Produktwechsel erschweren jedoch eine wirtschaftliche Automatisierung der
Produktionsprozesse. Durch eine hohe Automatisierung wird eine relativ starre
Produktionskapazitat vorgegeben. Dies birgt grol3e Unsicherheiten, da die
Absatzstlckzahlen an den Markten immer starker schwanken [R6hr02].




Eine wirtschaftliche Kapazitatsanpassung an geforderte Stiickzahlen ist sehr wichtig,
steht aber im Gegensatz zu einer hohen Automatisierung und deren geringer
bedarfsorientierten Anpassungsmaglichkeit [Schu04]. Dies gilt insbesondere flir den
Karosseriebau, da in diesem Fertigungssegment die Linienfertigung eine
Spezialisierung der Arbeitskrafte und insbesondere der Betriebsmittel auf wenige
Bearbeitungsschritte mit sich bringt, die sich wiederum durch eine geringe Flexibilitat
auszeichnet [R6hr02]. Da die Globalisierung der Markte auch im Premiumsegment
zu erhohtem Produktivitatsdruck fuhrt, sind ProduktivitatseinbuRen zu Gunsten eines
flexibleren Karosseriebaus nicht denkbar. Es mussen also flexible Anlagen geplant
werden, die bei Schwankungen in der Nachfrage Uber eine Anpassung der
Produktionskapazitat eine wirtschaftliche Herstellung des gewlnschten Produkts
ermdglichen’.

Dies kann nur bewaltigt werden, wenn bereits in der friihen Projektphase die
Beeinflussung der Produkte durch die Planung gestarkt wird. Bisher lag der
Schwerpunkt der SE-Arbeit auf der Sicherstellung der Herstellbarkeit der Produkte.
In Zukunft wird der Planer das Produkt gestalten, indem er wirtschaftlich umsetzbare
Produktkonzepte aufzeigt, die z.B. auf bereits vorhandenen Linien produziert werden
konnen oder unter Maximierung der Wiederverwendung (Siehe Retooling Kapitel
1.1.3) in bestehende Linien integriert werden kénnen.

Die Technologiefihrerschaft deutscher Hersteller im Automobilmarkt stellt eine
weitere Herausforderung an den Karosseriebau dar. Die Verwendung neuer
Materialen in den Fahrzeug-Karossen (siehe Abbildung 7) erfordert haufig die
Einbringung neuer Fertigungstechnologien (siehe Abbildung 3) in den
Herstellprozess. Dies ist insbesondere in der Anlaufphase eines Karosseriebaus
haufigg mit EinbuBen bei der Anlagenverfigbarkeit und erhdhtem
Nacharbeitsaufwand verbunden. Neben der Art der eingesetzten Flgeverfahren ist
auch die Anzahl der Verbindungen, die im Karosseriebau entstehen von grolder
Bedeutung. Sie beeinflussen unmittelbar die Dimensionierung der Anlagen und somit
die Investitionen (siehe Abbildung 8). Diese Faktoren erhdhen weiter den Druck auf
die Produktivitat deutscher Automobilhersteller im Karosseriebau.

' Eine Untersuchung der Beartungsfirma Booz Allen Hamliton ergab, dass unter den Top-
Entscheidern der deutschen Automobilindustrie das Thema ,Flexibilitat in der Fertigung“ noch vor dem
Thema ,Kostensenkung® als entscheidende Herausforderung der nachsten Jahre gesehen wird
[Booz06].
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Abbildung 8: Entwicklung der Schwei3punktmenge am Beispiel des Audi A4 [K6ni04]

Modellwechsel finden in der Automobilindustrie in der Regel alle 7 Jahre statt. Dies
verdeutlicht die strategische Sichtweise und somit die langfristige Auswirkung der
Planung von Produktionsanlagen [Baie02]. Fur den automobilen Karosseriebau gilt
diese  Herausforderung in  besonderem MaR, da hochautomatisierte
Produktionsanlagen spezifisch fur ein bestimmtes Produkt gestaltet werden missen
und somit die Planung von Karosseriebauanlagen mit groflen Unsicherheiten
verbunden ist [Schu04].

Diese Unsicherheiten beziehen sich einerseits auf die Gestaltung des Produkts, das
zwischen Aufbau der Anlagen und SOP noch Anderungsschleifen durchlauft, und
andererseits auf die strukturellen Rahmenbedingungen, in denen produziert werden
soll. Die Schwierigkeit besteht darin, dass insbesondere in der Planung von
Fertigungsanlagen Wechselwirkungen zwischen den Elementen bestehen, so dass
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bei der Prozessgestaltung die Veranderung eines Strukturelements alle anderen
direkt oder indirekt beeinflussen kann [Bern97]. In der frGthen Phase eines Projekts
Rahmenbedingungen flr die Produktionsstruktur festzulegen gestaltet sich jedoch
schwierig. So wird beispielsweise durch die Fertigung eines Modells an mehreren
Standorten (Drehscheibenkonzept) versucht, den Personalbedarf von den
Nachfrageschwankungen des Marktes zu entkoppeln, oder durch die Fertigung von
Untergruppen an auslandischen Standorten Lohnkostenpotentiale auszuschoépfen.
Die Herstellung der Karossen im Produktionsverbund unterschiedlicher Werke und
Zulieferer erhoht die Komplexitat der Struktur jedoch erheblich. Die Verteilung der
Produktion und der Planung auf unterschiedliche Standorte erfordert daher eine
starke Standardisierung der Planungswerkzeuge und Planungsprozesse.

Im Prozess der Anlagenplanung werden die Ergebnisse und Planungsvarianten oft
zu subjektiv bewertet [Kola05]. Zur schnellen und sicheren Entscheidungsbildung bei
Variantenbewertungen mussen bereits in der frUhen Phase eines Projekts
Teilergebnisse der Planung nach verschiedenen Kriterien bewertet werden. So kann
die Anzahl der Planungsvarianten reduziert, und die gewahlte Alternative
(Vorzugsvariante) auf Optimierungsansatze Uberpruft werden [Sche01]. Die
Reduzierung der Planungsvarianten in der Grobplanungsphase und die
Standardisierung der Planungs- und Bewertungsprozesse stellen die wesentlichen
Ansatze dar, um dem wachsenden Effizienzdruck auf die Planung zu begegnen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Leistungsmesssystem soll einen Beitrag zur
Erhdhung der Planungseffizienz leisten, indem es die Variantenbewertung
vereinfacht und Schwachstellen der Vorzugsvariante aufzeigt.

Erfolgsstrategien und Potentiale in der Fertigungsplanung
Bei der Messung der Leistung einer Karosseriebauanlage in der Planungsphase
mussen insbesondere die Erfolgsfaktoren der Fertigungsplanung durch Kennzahlen
erfasst und bewertet werden, um Schwachstellen und Potentiale eines
Planungsergebnisses aufzuzeigen. Zukunftige Erfolgsstrategien bieten einen Ansatz
zur Leistungssteigerung und bilden die Basis fiur die Entwicklung eines
Leistungsmesssystems. Diese werden im Folgenden beschrieben.
Ein Groldteil der in der Fertigung anfallenden Kosten wird in der Planungsphase
festgelegt. Die Transparenz der wirtschaftlichen Spielraume der Planungsobjekte ist
fur den Anlagenplaner also von herausragender Bedeutung [Kais90]. Bisher wurden
zur Bewertung von Planungsvarianten in der Grobplanungsphase vor allem die
Kostenkomponenten Personalkosten und Kapitalkosten, also Investitionen,
betrachtet. Um diese zu reduzieren wurden in den letzten Jahren verschiedene
Ansatze verfolgt, die zumindest die gestiegenen Investitionen fur aufwandigere
Verbindungstechnik (z.B. Laserschweilden, vgl. Kapitel 1.1.3 und Kapitel 3)
kompensieren konnten. Die wesentlichen Strategien zur Reduzierung der
Erstaufwendungen fiir einen Karosseriebau sind nach KONIG [K6ni06]:

e Wiederverwendung von Anlagen (Retooling)

e Standardisierung von Komponenten
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e Modulbauweise fur das Fahrzeug und die Anlagen

Unter Retooling versteht man dabei die Weiterverwendung bereits vorhandener
Anlagen zur Herstellung des Nachfolge — Modells. Dabei werden nur
geometriespezifische (also designbestimmende) Vorrichtungen angepasst; die
Anlagenstruktur bleibt unverandert bestehen. Dieses Vorgehen setzt eine strenge
Standardisierung des Produkts voraus, also die Einhaltung der Fugefolge des
Produkts, sowie die Beibehaltung der Fugeverfahren und somit der gewahlten
Werkstoffe. Ist dies nicht moglich, konnen zumindest flexible Komponenten, wie
Roboter und Fordersysteme, wieder verwendet werden und in neue
Anlagenstrukturen integriert werden. Dabei fallen die Einsparungen allerdings
geringer aus.

Die durchgangige Standardisierung von Komponenten (z.B. Roboter, Greifer,
Schweillzangen) tragt wesentlich zur Reduzierung von Investitionen bei. Zum einen
ermoglicht die Verwendung standardisierter Komponenten die Bundelung der
Einzelbestellungen und erhdht somit den Verhandlungserfolg mit dem jeweiligen
Zulieferer. Zum anderen bewirkt die Verwendung gleicher Komponenten innerhalb
eines Karosseriebaus die Verringerung der einzulagernden Ersatzteile, da das
Ersatzteil einer Komponente in mehreren Anlagen eingesetzt werden kann.

Beim Ubergang von einem Fahrzeugmodell auf das Nachfolgemodell konnte in dem
Fallbeispiel-Unternehnmen durch die Standardisierung der Greifer die Investitionen fur
Ersatzteile um 20% reduziert werden. Dabei steht nur fur wenige Greifer ein Ersatzgreifer
zur Verfigung. Die Instandhaltung verfligt Gber einen Greifer-Baukasten der in kurzer Zeit
die Montage eines beliebigen Greifers erméglicht.

Die Modulbauweise fur Fahrzeuge stellt eine Erweiterung der Plattformstrategie dar
und beruht auf dem Konzept, spezielle Funktionen eines Fahrzeugs, beispielsweise
die Klimaanlage, in einem Modul abzubilden, das in mehreren Fahrzeugtypen zum
Einsatz kommt. Ubertragen auf den Karosseriebau bedeutet dies, dass
beispielsweise das Modul Hinterwagen fur mehrere Fahrzeuge unterschiedlicher
Fahrzeugsegmente zum Einsatz kommt. So werden nicht nur die Kosten fur die
Entwicklung und Planung des Karosseriemoduls breiter umgelegt, sondern es wird
auch die Stuckzahl in der Produktion erhoht und die Abhangigkeit der Ausbringung
von der Nachfrage nach einem Derivat reduziert.

Bei langlebigen Investitionsgutern betragen die Erstinvestitionen, gemessen an den
gesamten Lebenslaufkosten, nur ca. 30%. Da Entscheidungen aber oft allein von
den Erstinvestitionen abhangig gemacht werden, liegen hierbei oft falsch gesetzte
Prioritaten vor [Niem04]. Auch im hochautomatisierten Karosseriebau stellt die
Kostenkomponente der Investitionen nur ca. 40% der Gesamtkosten des
Karosseriebaus dar. Die hochsten Kosten verursacht bei deutschen Standorten das
Personal (siehe Abbildung 5).
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Aktuelle Benchmarkstudien bestatigen den deutschen Herstellern auch im
internationalen Umfeld die hdchsten Personalkosten.

Der nach der amerikanischen Beratungsfirma Harbour Consult benannte Harbour-
Report zeigt die Wettbewerbsnachteile deutscher Hersteller bei der
Personalproduktivitdt gegenlber auslandischen Wettbewerbern auf. Glaubte man
bisher im Karosseriebau die Obergrenze der wirtschaftlichen Automatisierung
erreicht zu haben und keine weiteren Potentiale beim Personaleinsatz zu finden,
zeigt der Harbour-Report, dass bei vergleichbarer Automatisierung, Werke
japanischer Hersteller um den Faktor 2 weniger Personal beschaftigen um eine
Karosse herzustellen (siehe Abbildung 9)
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Abbildung 9: Gegeniberstellung der Personalstunden pro Karosse [Harb06]

Um diesem Wettbewerbsnachteil zu begegnen muss die Personalproduktivitat erhoht
werden. Dazu werden folgende Ansatze verfolgt:

e Entkoppelung der Werker von der Taktzeit der Anlage durch Einlegebander

e Layoutoptimierung zur Reduzierung der Laufwege

o Kombination von Tatigkeiten bei qualifizierten Mitarbeitern

Durch eine Entkoppelung des Werkers von der Taktzeit der Anlage, z.B. durch
Einlegebander, kann eine Reduzierung des Zeitverbrauchs fur Nebentatigkeiten, wie
warten erreicht werden. Mit dem durchgangigen Einsatz von Einlegebandern konnten
in der Fertigung des B-Klasse Modells in dem Fallbeispiel — Unternehmen die
Produktivitat der Einleger (Einlegen von Karosserie-Einzelteilen in die Anlagen) um
30% gesteigert werden.
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Die Optimierung des Anlagenlayouts insbesondere im Bereich der Einlegeplatze,
kann zu einer Reduzierung der Gehwege (beispielsweise zwischen Teilebehalter und
Einlegefenster in welches das Teil eingelegt wird) und somit zur weiteren Erhéhung
der Personalproduktivitat fihren.

Die Kombination unterschiedlicher Tatigkeiten an einem Arbeitsplatz bietet die
Mdglichkeit, die Auslastung der Mitarbeiter zu erhéhen, indem ihnen Aufgaben aus
einem anderen Verantwortungsbereich Ubertragen werden. So kann beispielsweise
ein Mitarbeiter der Instandhaltung bei stérungsfreiem Betrieb der Anlage die
Bestlickung der Anlage und Logistiktatigkeiten Gbernehmen.

Um die Kosten im Karosseriebau zu reduzieren werden neben der Reduzierung der
Fix-Kosten (z.B. Abschreibung) und variablen Kosten (z.B. Personalkosten) auch die
Reduzierung der Bestande und somit der Kapitalbindung verfolgt. Als Mal} fur die
Kapitalbindung kann die Durchlaufzeit herangezogen werden, also die Zeit die von
der Einlastung des Auftrags bis zur Abgabe des Produkts an den internen Kunden,
etwa die Lackiererei, vergeht. Die Auswirkungen einer reduzierten Durchlaufzeit
beziehen sich allerdings nicht nur auf die Verringerung der Kapitalbindung. Toyota
beschreibt in seinem Toyota-Produktionssystem (TPS) wie die Durchlaufzeit als Maf}
fur jede Art von Verschwendung in der Fertigung betrachtet werden kann und stellt
deren Verklrzung an den Anfang aller Optimierungsversuche [Like04]. Demnach
kann eine Verringerung der Durchlaufzeit sogar die Qualitat verbessern, da die
Abschaffung von Nacharbeitsplatzen den first-step-quality-Druck auf die
vorgelagerten Prozesse erhoht [LikeO4]. Fehler in den einzelnen Stationen werden
sofort sichtbar und zuordenbar, da sie nicht durch eine Nacharbeitsstation
verschleiert werden kdonnen (das selbstgesteuerte Erkennen von Fehlern wird im
TPS als Jidoka bezeichnet). Auch bei europaischen Herstellern steht die Verklrzung
der Durchlaufzeit im Fokus, wobei damit eher der Wunsch nach kurzen
Reaktionszeiten auf Kundenwinsche und kurzen Lieferzeiten verknupft ist.
ISHITAWA fordert in diesem Zusammenhang gar eine Optimierung der gesamten
Prozesskette mit dem theoretischen Ziel: ,keine Lieferzeiten* [Ishi01]. Malknahmen
zur Reduzierung der Durchlaufzeit im Karosseriebau kénnen zum Beispiel sein:
Bereitstellung kleinerer Teilemengen an den Anlagen, Verringerung der
Speicherplatze zwischen den Prozessschritten und Umstieg von einer
Flllstandsteuerung des Karosseriebaus auf eine Sequenzsteuerung im Pull-Prinzip
(vgl. [Like04]).

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde beschrieben mit welchen Ansatzen derzeit in
der Planung die Verbesserung des Planungsergebnisses, also der Reduzierung der
festgelegten Kosten der Karosseriebauanlagen, erreicht wird. Im zweiten Teil werden
Potentiale beschrieben, die die Effizienz in der Planung von Karosseriebauanlagen
erhdhen konnen. Dabei wird aufgezeigt, welche Schwachstellen bei der
Projektabwicklung bestehen und wie diese mit Hilfe virtueller Planungstools behoben
werden kdnnen.
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Bei der Planung eines Karosseriebaus kommen diverse Planungstools zum Einsatz
(siehe Kapitel 1.1.2), die die Layoutgestaltung, Erstellung von Mengengeristen,
Simulation der Ausbringung und Erstellung von Lastenheften fir die Vergaben an die
Auftragnehmen (Anlagenhersteller) erleichtern. Im Sinne einer durchgangigen
Prozesskette greifen diese Tools auf die CAD-Daten der Entwicklung zurlck. Sie
werden in der Feinplanung und Umsetzungsphase vom Auftragnehmer detailliert und
gepflegt. Im Gegensatz zu dieser durchgangigen Produktdatenkette gibt es derzeit
keine durchgangige Prozesskette fur die Projektabwicklung in der Planung. Dies
auBert sich nicht nur in schwankenden Zielvorgaben und unsicheren
Entscheidungen, sondern insbesondere in Reibungsverlusten an den Schnittstellen
der Planungsphasen, da die zur Bewertung herangezogenen Kennzahlen von einem
Bereich zum nachsten nicht einheitlich sind. Die Prozessorientierung stellt dabei
einen Ausweg dar, Reibungsverluste, die durch Bereichsegoismen und nicht
abgestimmte ZielgréoRen an Schnittstellen im Unternehmen entstehen, zu beseitigen
[Glei99].
Die Verwendung unterschiedlicher ZielgroRen in den Planungsphasen, kann
folgende Grunde haben:
e Unterschiedliche Betrachtungsschwerpunkte der einzelnen Planungsphasen
e Zur Bewertung herangezogene Kennzahlen werden in unterschiedlichen
Abteilungen nicht einheitlich berechnet. Dies kann an der mangelnden
Verfugbarkeit von Daten in der frlihen Planungsphase liegen, aber auch
daran, dass diese Kennzahlen weitgehend manuell berechnet werden und
somit der subjektiven Auslegung des jeweiligen Planers unterliegen.
e Planungspramissen andern sich Gber den Projektverlauf und somit tber die
Planungsphasen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Leistungsmesssystem (LMS) bietet — in ein CAP-
Tool implementiert — einen Ansatz zur Behebung der beiden ersten Schwachstellen,
da es die Vereinheitlichung der ZielgroRen, deren Berechnung und Bewertung Uber
den ganzen Planungsprozess hinweg vorsieht. In dieser Arbeit wird jedoch nicht
versucht der Anderung der Planungspramissen (ber den Projektverlauf
entgegenzuwirken, da dies eine Einschrankung der Flexibilitdt des betrachteten
Bereichs mit sich bringt, die nicht erwinscht ist.

1.1.2 Einsatz virtueller Tools im Planungsprozess

Die wachsende Flut digital verfigbarer, hochwertiger Daten sowohl des Produktes
als auch der Herstellprozesse bietet den Ansatz fur diese Arbeit, die beschriebenen
Schwachstellen zu beheben. Die Potentiale des CAP werden bereits genutzt um die
Effizienz in der Planung zu erhdhen (siehe Abbildung 2). Die Verwendung der Tools
fur die Aufbereitung, Berechnung und Verdichtung von Kennzahlen zur Bewertung
der Anlagen und somit zur Steuerung der Planungsprojekte wird derzeit noch nicht
durchgangig genutzt (vgl. [Lind06]; [Brac06]). Es wird darauf geachtet, dass die
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Planung und die Bewertung von Fertigungslinien in Zukunft in einem Softwaretool
der virtuellen Produktionsplanung eingebunden werden kann [Schu97]; [Wang98].
Dabei stellt die CAP-basierte Bewertung der Fertigungslinien nicht nur eine
Mdglichkeit zur weiteren Effizienzsteigerung in der Planung dar indem es die
manuelle Berechnung ersetzt, sondern sie steigert auch die Motivation der
Mitarbeiter, da Entscheidungen transparent und nachvollziehbar werden.

Bereits in den 70er Jahren formulierte Harrington [Harr73] den Gedanken einer
computerintegrierten Produktion als Weiterentwicklung des ICAM - Ansatzes
(Integrated Computer Aided Manufacturing). Das CIM-Konzept (Computer Integrated
Manufacturing) stellt die Potentiale der Informationstechnik flr die Produktion sowie
der Vernetzung einzelner CAx — Bausteine, wie CAD oder CAM dar. Anfang der 80er
Jahre verdffentlichte in Deutschland der Ausschuss fur wirtschaftliche Fertigung
(AWF) seine Definition von CIM ,CIM beschreibt den integrierten EDV — Ansatz in
allen mit der Produktion zusammenhangenden Betriebsbereichen. Es umfasst das
informationstechnische Zusammenwirken zwischen CAD, CAP, CAM, CAQ und PPS.
Hierbei soll die Integration der technischen und organisatorischen Funktionen zur
Produkterstellung erreicht  werden. Das bedingt die  gemeinsame,
bereichsibergreifende Nutzung aller Daten eines EDV — Systems, auch Datenbasis
genannt*  [Cron94]. Darin wird das Verstandnis von CIM als
Unternehmensphilosophie deutlich. Potentiale resultieren dabei aus der Vermeidung
von Mehrfachtatigkeiten und aus dem verbesserten Informationsmanagement.
Aufbauend auf der Definition des AWF stellte SCHEER [Sche90] Anfang der 90er
Jahre sein CIM-Modell dar. Dabei ordnete er der Produktionsplanung und -steuerung
(PPS) primar betriebswirtschaftlich planerische Funktionen zu (siehe Abbildung 10).
Die Y-Schenkel des CIM-Modells dienen der Gliederung in betriebswirtschaftliche
und technische Funktionen. Horizontal werden die Aufgaben der Planung und
Realisierung unterteilt.
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Abbildung 10: Das CIM-Modell nach Scheer [Sche90]

Die vorliegende Arbeit betrachtet den Bereich der Grobplanung von Fertigungs-
anlagen (vgl. Kapitel 1.1.1). In dem Betrachtungsbereich werden primar Funktionen
aus dem technischen Schenkel des CIM-Modells wahrgenommen, die in der
Planungsphase liegen und an die Konstruktion anschlieBen. Die anfallenden
Aufgaben werden also von dem CAP unterstutzt.

Aufgrund der hohen Bedeutung des CAP fur den betrachteten Bereich wird auf die
digitalen Werkzeuge, Ergebnisse und Aufgaben des CAP im automobilen
Karosseriebau naher eingegangen. Da im CAP anfallende Aufgaben auf den
Ergebnissen der Konstruktion aufbauen, stellt das CAD eine besonders wichtige
Schnittstelle zum CAP dar. Daher muss der CAD — Baustein in Bezug auf die
Bereitstellung der Daten zur Verarbeitung im CAP analysiert werden. Weitere
Entwicklungen und Potentiale der Ubrigen CIM-Bausteine werden in dieser Arbeit
nicht dargestellit.

Die Aufgabe des CAP in der Planungsphase liegt in der Unterstitzung der
durchzufihrenden Tatigkeiten. Dabei sind sowohl einmalig durchzufihrende
Tatigkeiten der Grob- und Feinplanungsphase (Frage nach: Was, Wie, Wodurch),
wie auch wiederkehrende Tatigkeiten der Produktionssteuerung (Frage nach: Wie
viel, Wann, Wo, Wer) berucksichtigt (vgl. [Schu06]). Dazu gehoéren in der
Grobplanungsphase unter anderem:
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e Planung der Produktfugefolge (strukturierte Stlckliste)
e Planung der Operationsreihenfolge

e Planung der Ressourcen

e Methodenplanung

e Simulation

Digitale Fabrik

Seit Mitte der 90er Jahre stellt die Digitale Fabrik, als Weiterentwicklung des CIM-
Gedanken das wichtigste Innovationsthema im Automobilbau dar [K6th03]. Bei 80%
der deutschen OEMs wird bereits mit der Umsetzung der Digitalen Fabrik begonnen
[Berg02]. Die VDI-Arbeitsgruppe Digitale Fabrik liefert folgende Definition: ,Die
Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fir ein umfassendes Netzwerk von digitalen
Modellen, Methoden und Werkzeugen — unter anderem der Simulation und 3D-
Visualiserung — die durch ein durchgangiges Datenmanagement integriert werden.
Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller
wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung
mit dem Produkt® [VDIOO]. Dabei stellt die Simulation und 3D-Visualisierung von
Fertigungsablaufen eine Neuerung in Bezug auf die klassischen Werkzeugen des
CIM dar. Abbildung 11 zeigt, dass die Werkzeuge der Digitalen Fabrik einen Beitrag
zur Sicherstellung der reibungslosen Herstellung von Fahrzeugen unter
Berucksichtigung von Qualitats-, Zeit-, und Kostenzielen leisten, da bereits in der
Planungsphase die Fertigung der Produkte virtuell abgesichert wird [K6th03].
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Abbildung 11: Nutzenpotentiale der Digitalen Fabrik ([Mala05]; [Berg02])

Abbildung 11 zeigt die Nutzenpotentiale der Digitalen Fabrik, deren Umsetzung in
Automobilunternehmen bereits begonnen hat. Insbesondere der Einsatz der
Kernmethoden der Digitalen Fabrik ist bereits weit fortgeschritten [Lind06]; [Brac06];
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[West06]; [Berg02]. So sind bei einigen Herstellern die Werkzeuge bereits operativ
im Einsatz. Im Hause BMW wurde beispielsweise bei der Entwicklung der aktuellen
5er-Reihe 1200 Montageprozesse unter Berucksichtigung der Fertigungsmittel
simuliert und bezlglich der Flgefolge Uberpruft. Die Freigabe von
Entwicklungsstanden zu definierten Meilensteinen konnte auf diese Weise virtuell
erteilt werden [Koth03]. Bei AUDI werden bei der Entstehung des neuen A4 nun
erstmals die Werkzeuge der Digitalen Fabrik durchgangig Uber den gesamten
Produktentstehungsprozess angewendet [Mala06].

Diese Beispiele zeigen, dass die Digitale Fabrik die Verzahnung von Produkt,
Prozess und Ressource verbessert, die Beeinflussbarkeit des Produkts durch die
Fertigungsplanung in der frGhen Entwicklungsphase starkt und den Simultaneous-
Engineering-Prozess beschleunigt. Dies flhrt einerseits zu fertigungsgerechteren
Produkten, die effizienter hergestellt werden koénnen, und andererseits zu
schnelleren Produktanlaufen, da Anderungen am Produkt und somit am
Fertigungsprozess in der Umsetzungsphase reduziert werden. Ahnlich wie das CIM
erfordert allerdings auch die Digitale Fabrik eine langfristige Ausrichtung der
Unternehmen. Um die Verknupfung der Werkzeuge zu ermoglichen ist zunachst eine
Prozessorientierung der betroffenen Bereiche erforderlich. Eine weitere
Verbesserung zum projektubergreifenden Datenaustausch liefert das an der TU
Dresden entwickelte Konzept der ,Offenen Virtuellen Fabrik® (OVF) nach KLAUKE
[Klau02]. Das Konzept ermdglicht durch das ,Zusammenspiel der Methodenmodule
und der Datenverwaltung in der Datenbank® [Klau02] auch die Integration
kundenspezifischer (Planungs-)Werkzeuge und die Anbindung aller am PEP
beteiligter Bereiche. So wird nicht nur die Verzahnung von Konstruktion und Planung
gefordert sondern auch die Fahrzeugfertigung Uber die Anbindung der PPS und des
CAM integriert [Klau02]. Abbildung 12 stellt das Gesamtkonzept der OVF dar.

Gesamtkonzept der ,,Offenen Virtuellen Fabrik”

APl - Application Program Interface
CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing
ERP - Enterprise Resource Planning
OVF -, Offene Virtuelle Fabrik”

PDM - Produktdatenmanagement
PPS - Produktionsplanung und

-steuerung

Datenverwaltung OVF

Methoden-Module OVF

Softwaresysteme
auBerhalb OVF

Abbildung 12: Gesamtkonzept der OVF [Klau02]
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Aufbauend auf dem Konzept der OVF, analysierte KALUSCHE [Kalu06] die
Anbindung erforderlicher Planungswerkzeuge an das Datenbankmodell.
Insbesondere die darin enthaltenen Einbindung der Projektabwicklung, also der
Zielwertverfolgung und der Dokumentation, sind flr die vorliegende Arbeit von grol3er
Bedeutung. Nur die Abwicklung des Projektes in einem einheitlichen Datenmodell
ermdglicht eine Standardisierung der Kennzahlenberechnung und somit des
Projektmonitorings. In der Unternehmenspraxis ist jedoch die Einbindung der
Projektabwicklung in das Datenmodell und somit an die Werkzeuge der Digitalen
Fabrik noch nicht weit fortgeschritten (vgl. [K6ni05]). Abbildung 13 zeigt die
Vernetzung der Schritte im Planungsprozess bei sequentieller Betrachtung. Im
Planungsalltag der Automobilindustrie werden jedoch viele Planungsschritte parallel
bearbeitet, sodass auch eine Vernetzung von Prozessschritten erforderlich ist, die
bei sequentieller Betrachtung nicht aneinander grenzen. Diese Parallelitat im
Planungsprozess muss bei der Leistungsmessung bertcksichtigt werden, da sie
sowohl auf die Verfugbarkeit, als auch auf den Bedarf an Kennzahlen Einfluss nimmt.
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Abbildung 13: Die Digitale Fabrik im Planungsprozess [Kalu06]

Wahrend 100% der Unternehmen die Integration des Projektmanagements in die
Digitale Fabrik als relevant erachteten, schatzen nur 35% der Befragten den Status
der Umsetzung in ihren Unternehmen als zufrieden stellend ein [Brac06].

So stellte auch LINDEMANN fest: “Die Kernmethoden der Digitalen Fabrik sind
grof3teils bereits umgesetzt. Ein grol3er Handlungsbedarf besteht bei den
unterstitzenden Methoden® [Lind06]. Dabei ist unter den unterstutzenden Methoden
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einerseits Datenintegration, aber auch Wissensmanagement und durchgangige
Workflows zu verstehen [Lind06]. Abbildung 14 fasst die Entwicklung der
industriellen Produktion zusammen. Dabei wird sichtbar, dass die Herausforderung
nicht mehr in der blolen Umsetzung der Digitalen Fabrik liegt, sondern in der
Integration von Planung und Betrieb, sowie in der Entwicklung einer
wissensbasierten Produktion (vgl. [West06]).

CAD/CAM CAP EDM Digitale LCM
CAQ PDM Fabrik
NC-/CNC
CIM o
Flexible Fertigung Toyota Adaptiv
Robotics DC Digital
o Bosch Vernetzt
PPS Logistik GM Wissensbasiert
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Lean, Fraktal

Ganzheitliche Produktionssysteme

Smart Factory .
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Abbildung 14: Entwicklung der industriellen Produktion [West06]

Virtueller Karosseriebau

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Leistungsmessung bezieht sich im
Allgemeinen auf Produktionssysteme. Erprobt und explizit umgesetzt wird die
Methode fir den automobilen Karosseriebau. Dies macht die Bedeutung des
Virtuellen Karosseriebaus (Vikab) innerhalb der Digitalen Fabrik fir die vorliegende
Arbeit deutlich. Im Folgenden werden die Werkzeuge des Virtuellen Karosseriebaus
und deren Entwicklungs- und Umsetzungsstand aufgezeigt. Daraus werden
Potentiale zur computergestitzten Leistungsmessung hergeleitet.

Abbildung 15 stellt die Einsatzfelder des Virtuellen Karosseriebaus dar. Fir die
einzelnen Gewerke einer Automobil-Fabrik sieht die Digitale Fabrik Losungen vor,
die auf die spezifischen Anforderungen der jeweiligen Gewerke zugeschnitten sind.
Die Datenstruktur ist dabei einheitlich (siehe auch OVF, Abbildung 12), so dass

insgesamt die Verknupfung der einzelnen Anwendungen zur Digitalen Fabrik moglich
wird.
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Abbildung 15: Einsatzfelder des Virtuellen Karosseriebaus [Mala06]

Abbildung 15 zeigt die Einsatzfelder des Virtuellen Karosseriebaus tber den PEP.
Projektbegleitend werden dabei Funktionen von der Konzepterstellung in der
Vorphase, Uber die Produktbeeinflussung und Layouterstellung in der
Grobplanungsphase bis hin zur Umsetzung bereitgestellt. Die Weiterverwendung des
virtuellen Modells in der Betriebsphase der Anlagen wird zur Untersuchung weiterer
Potentiale (KVP) und der Planung der Einbringung von Produktdanderungen
verwendet [Mala05].
In der Karosseriebauplanung werden in der Grobplanungsphase folgende
Aufgabenbereiche abgedeckt:

e Prozessplanung (Uberfiihrung der Produktstiickliste in die Fligefolge)

e Layoutplanung (Ideal- und Reallayout)

¢ Auslegung und Ausbringungssimulation

e Offline Programmierung und Robotersimulation

e Kostenplanung und Projektdokumentation?

Zur Untersuchung der Ausbringung, Auslegung der Puffer und Bestimmung der
Taktzeiten werden die klassischen Simulationswerkzeuge wie beispielsweise
Simple++ oder eM-Plant der Firma Technomatix eingesetzt. Dabei werden
organisatorische Informationen (Arbeitszeitmodell, Soll-Stlickzahl) und technische
Daten (VerfUgbarkeit der verketteten Anlagen) unter dem Fokus der
Ausbringungssimulation betrachtet.

2 Bei der Kostenplanung werden derzeit lediglich Investitionen und Personalkosten beriicksichtigt. Die
Projektdokumentation umfasst hauptsachlich Konstruktionsdaten des Produkts und der Anlage.
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Fir die Prozessplanung und Layoutplanung gibt es heute noch kein Standard-Tool
das OEM-ubergreifend zum Einsatz kommt. Bei AUDI wurde in Zusammenarbeit mit
der Firma Technomatix ein Werkzeug entwickelt, welches auf dem Planungstool eM-
Planner aufbaut und um die spezifischen Anforderungen der Karosseriebauplanung
erganzt wurde. Das Process-Designer genannte Tool stellt dabei den Ubergang von
der herkdmmlichen 2D-Layoutplanung zur 3D-Layout-orientierten, virtuellen
Prozessplanung dar. Durch den Zugriff auf die CAD-Konstruktionsdaten (Stlickliste,
Verbindungstechnik, Werkstoff, Geometrie) des Fahrzeugs werden in diesem
Planungstool Daten zu Produkt, Prozessen und Ressourcen zusammengefuhrt. Das
objektorientierte Tool dient zunachst der Uberfihrung der Konstruktionsstiickliste in
die Fugefolge der Karosse. Darauf aufbauend werden die erforderlichen Anlagen im
Layout angeordnet, wobei auf eine Bibliothek standardisierter Anlagenbausteine
zuruckgegriffen wird. AnschlieBend werden die Arbeitsinhalte auf die Arbeits-
Stationen des Karosseriebaus aufgeteilt, woraus sich der Ressourcenbedarf ergibt.
AbschlieRend wird die Funktion der Anlage abgesichert, indem im virtuellen 3D-
Layout Machbarkeitsuntersuchungen durchgeflihrt werden wie etwa Kollisions- und
Zuganglichkeitsbetrachtungen (siehe Abbildung 16). Bei Renault konnte so mit der
neuen Generation des Renault Mégane der Karosseriebau vollstandig offline
programmiert und simuliert werden (vgl. [Bell06]).

herkédmmlich

eM-Planner/ProcessDesigner

Abbildung 16: Machbarkeitsuntersuchungen im Virtuellen Karosseriebau [Mala06]

Die Wirtschaftlichkeit der erstellten Anlagenkonzepte wird ebenfalls in dem Tool
bewertet. Mit der Zuordnung der erforderlichen Tatigkeiten (z.B. Schweillpunkte auf
Roboter und manuelle Einlegetatigkeiten auf Werker) zu den Ressourcen kann deren
Auslastung berichtet und optimiert werden.
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Das Layout der Anlage wird im Process- Designer erstellt. Da dieser mit einer
Kostenbibliothek verknupft ist, ergeben sich dabei ohne Mehraufwand fur den Planer
folgende Planungsdokumente:
e das Mengengerist (strukturierte Liste der eingesetzten technischen
Komponenten) der Anlage
e die erforderlichen Investitionen zur Beschaffung der Fertigungseinrichtungen
e die Personalkosten (wenn die Aufteilung der Tatigkeiten auf die Werker
durchgefuhrt wurde)

Das Werkzeug bietet also planungsbegleitend eine Kalkulation der wesentlichen
Kostentreiber, Investitionen und Personalstunden flir den Karosseriebau.

Mittelfristig wird die Datenverfligbarkeit z.B. mit der Einflhrung der OVF (vgl.
[Klau02]) in der Planungsphase von Karosseriebauanlagen weiter zunehmen, da
samtliche relevanten Daten der Prozessplanung in einem Datenmodell vorliegen und
Uber eine zentrale Datenbank jederzeit verfligbar sind. Dies eroffnet der
planungsbegleitenden, CAP-basierten Leistungsmessung weitere Potentiale. In der
vorliegenden Arbeit wird fur die Leistungsmessung hauptsachlich auf vorhandene
Daten in den beschriebenen Tools zuriickgegriffen, da so eine zeitnahe Umsetzung
in der Unternehmenspraxis sichergestellt wird. WeiterfUhrende Anforderungen an
die Werkzeuge und das Datenmodell der Digitalen Fabrik werden in der
FortfUhrungsempfehlung dieser Arbeit bericksichtigt. Die daraus resultierenden
Potentiale werden abgeleitet.

1.1.3 Leistungsmessung im Fahrzeugbau

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt darin, Potentiale der rechnerunterstitzten
Planungstools des CAP fir die Entwicklung eines computerunterstitzten,
planungsbegleitenden Leistungsmesssystems zu nutzen. Dazu ist es notwendig, den
Stand der Technik des CAP und des Performance Measurement (der
Leistungsmessung) unter dem Blickwinkel der Anwendbarkeit auf die Planung von
Fertigungsanlagen darzustellen und zu bewerten.

Die  Notwendigkeit fir die  Weiterentwicklung und Umsetzung des
Leistungsmesssystems muss aus den Nachteilen klassischer Kennzahlensysteme
abgeleitet werden. Dabei soll das Konzept der Balanced Scorecard mafldgeblich
einflieRen. Die Entwicklung aktueller CAP-Tools aus den Anfangen des CIM und die
Potentiale aktueller Planungstools, im Hinblick auf die Implementierung eines
Kennzahlensystems zur Leistungsmessung und -—berichterstattung, werden
untersucht.

Kennzahlen und Kennzahlensysteme

Der Begriff der Leistungsmessung in Unternehmen geht auf den englischen Begriff
Performance Measurement zurlck, der seine Wurzeln in der betriebswirtschaftlichen
Forschung zu Kennzahlen und deren Verknlpfung in Kennzahlensystemen hat
[Sand04].
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In der Literatur sind zahlreiche Definitionen zu Kennzahlen vorhanden. Fir die
vorliegende Arbeit wird die Definition in Anlehnung an Reichmann und Kipper zu
Grunde gelegt: Kennzahlen stellen Grolien dar, die einen quantitativ messbaren
Sachverhalt erfassen und relevante Tatbestdande sowie Zusammenhange in
einfacher, verdichteter Form kennzeichnen [Reic06; Kipp05]. Kennzeichnend an
dieser Definition ist der Hinweis, nur relevante Tatbestidnde zu erfassen und in
verdichteter Form zu berichten. Beide Punkte sind bei der Auswahl der Kennzahl in
Kapitel 2 von Bedeutung.
Damit Kennzahlen als Hilfsmittel zur Steuerung von Unternehmen dienen kdénnen,
mussen folgende Funktionen erflllt werden [Glad05; Sand04; Lasc98; Webe95]:

e Operationalisierung (Ziele und Zielerreichung messbar machen)

¢ Anregungsfunktion (frihzeitiges Erkennen von Veranderungen)

e Vorgabe-, Steuerungs- und Kontrollfunktion (Soll- und Vergleichswerte)

¢ Informationsfunktion (Informationsverdichtung und -selektion)

¢ Unterstutzungsfunktion (Entscheidungsunterstiitzung)

e Koordinationsfunktion (bereichs- und unternehmensubergreifende

Abstimmung)

Aus der Erflllung dieser Funktionen lassen sich fur die Bildung und Auswahl der
Kennzahlen eine Anzahl von Forderungen ableiten. In Tabelle 2 werden diese
Forderungen nach [WagnO06]; [Lasc05]; [Glei01] zusammengefasst und erlautert.

Kriterium Erklarung

Aktualitat Eine Kennzahl ist aktuell, wenn sie den aktuellen Gegebenheiten entspricht, also
betriebliche Tatbestédnde und Prozesse realistisch und zeitnah (,up- to- date®)
abbildet, und Uberdies tatsachlich fiir die Steuerung bzw. Diagnose genutzt wird.

Akzeptanz Eine Kennzahl weist die entsprechende Akzeptanz auf, wenn sie von allen
Mitarbeitern und auch vom Top- Management als Mittel zur Leistungsmessung
und -bewertung anerkannt und aktiv angewendet wird.

Beeinflussbarkeit | Eine Kennzahl ist beeinflussbar, wenn bestimmte MalRnahmen eine
entsprechende Auswirkung auf ihren Wert haben.

Empfindlichkeit Eine Kennzahl ist empfindlich, wenn sie bedeutende Fehler bzw. Stérungen im
Prozess reflektiert und ein schnelles Aufdecken von Prozessveranderungen
ermdglicht.

Kompatibilitat Eine Kennzahl ist kompatibel, wenn sie aus den vorhandenen betrieblichen
Informationssystemen ableitbar ist.

Relevanz Eine Kennzahl ist relevant, wenn sie ausschlieRlich entscheidungsrelevante
Informationen abbildet und ein positiver Trend der Kennzahl im Zusammenhang
mit einer signifikanten Leistungsverbesserung steht.

Validitat Eine Kennzahl besitzt die entsprechende Validitat, wenn sie den zu messenden
Sachverhalt spezifisch abbildet und die zu ihrer Ermittlung verwendete
Messmethode die erforderliche Zuverlassigkeit aufweist.
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Eine Kennzahl ist vergleichbar, wenn sie von verschiedenen Benutzern
vergleichbar interpretiert werden kann und damit sowohl eine inner- und
zwischenbetriebliche, als auch eine Vergleichbarkeit zu verschiedenen
Zeitpunkten gewahrleistet.

Vergleichbarkeit

Verstandlichkeit | Eine Kennzahl ist verstandlich, wenn sie eine eindeutige und einheitliche
Definition besitzt und ihre Darstellungsform flr alle Mitarbeiter verstandlich und
nachvollziehbar ist.

Wirtschaftlichkeit | Eine Kennzahl ist wirtschaftlich, wenn der Kosten- und Zeitaufwand der
einmaligen Aufstellung sowie der laufenden Erhebung und Verarbeitung
gegeniiber dem Nutzen aus der Uberwachung der Kennzahl in einem effizienten
Verhaltnis steht.

Tabelle 2: Forderungen an die Bildung und Auswahl von Kennzahlen (Unter
Verwendung von[Webe06a]; [Wagn06]; [Lasc05]; [Glei01])

Werden zur Steuerung eines Unternehmens (-prozesses) Kennzahlen
herangezogen, die die beschriebenen Forderungen erflllen, koénnen die
wesentlichen Funktionen wie z.B. Information und Operationalisierung realisiert
werden. Mit der Steuerungsfunktion verbindet sich aber auch der Bedarf, bei
Abweichungen des Ist- vom Sollwert, Malnahmen abzuleiten, die eine
Zielerreichung ermoglichen. Fehlinterpretationen und Mehrdeutigkeiten bergen dabei
die Gefahr, Fehlentscheidungen herbeizufihren. |hre volle Aussagekraft erlagen
Kennzahlen also erst, wenn ihre Abhangigkeitsbeziehungen durch die
Verknupfungen der Kennzahlen in einem Kennzahlensystem erfasst werden (vgl.
[Reic06]; [Kipp05]; [Sand04]).

Unter einem Kennzahlensystem wird eine Zusammenstellung von Kennzahlen
verstanden, die in einer logischen, empirischen oder hierarchischen Beziehung
zueinander stehen, einander erganzen oder erklaren und auf ein gemeinsames
ubergeordnetes Ziel ausgerichtet sind [Reic06]; [Kupp05].

In einigen Unternehmensbereichen wurden bereits Kennzahlensysteme entwickelt,
die durchaus fur die jeweilige Aufgabe nultzlich sind. Nachfolgend werden drei
bedeutende Kennzahlensysteme vorgestellt und in Bezug auf deren Bedeutung flr
die vorliegende Aufgabenstellung kritisch bewertet.

In dem Bereich der Logistik existieren diverse Entwtrfe fir die Erstellung von
Logistik-Kennzahlensystemen [Lasc98]. Diese Kennzahlensysteme  sind
uberwiegend auf die Logistik als Service- oder Dienstleistungsfunktion und die damit
verbundenen Tatbestande und Problemstellungen ausgerichtet. Sie lenken den
Fokus ausschliellich auf Logistik-Kennzahlen (z.B. Kosten, Zeit, Bestande).
EinflussgroRen  wie  Flexibilitdt und  Standardisierung als  langfristige
Potentialkennzahlen werden konzeptionell nicht bericksichtigt.

Kennzahlensysteme mit einem Zeit- oder Qualitatsbezug, wie beispielsweise das
Konzept des Time — Based — Management oder das Total — Quality - Management
(TQM) stellen die Qualitat bzw. die Durchlaufzeit in den Mittelpunkt der
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Unternehmensphilosophie [SchmO06]; [KumpO01]; [VDI3633]. Das von der European
Foundation for Quality Management (EFQM) entwickelte Modell konkretisiert die
Inhalte von TQM anhand von Kennzahlen. Ursprianglich als Kern von
Qualitatspreiswettbewerben konzipiert, eignet sich das Modell ebenso fur die
Bewertung eines Unternehmens und dessen Geschaftsprozesse [Schm06];
[Sand04]; [Klin01b].

Das Ziel des Time-Based-Management ist es nichtwertschopfende Prozesse (z.B.
Warte-, Liege- und Transportzeiten) zu identifizieren und zu minimieren. Die daraus
resultierende Verkurzung der Durchlaufzeit im Unternehmen wirkt sich positiv auf die
Produktivitat von Arbeit und Umlaufvermogen aus (vgl. [Horv96]).

Null-Fehler-Quoten oder minimale Durchlaufzeiten in der Produktion fuhren dazu,
dass die gleiche Anzahl an Produkten mit weniger Ressourcen hergestellt werden
kann. Da der Bedarf an Ressourcen jedoch meist schon im Vorfeld festgelegt wurde
(die Fertigungsanlage ist bereits umgesetzt) und die Fixkosten demzufolge ohnehin
anfallen, schaffen diese Verbesserungen zwar Leerpotentiale aber nur geringfugig
niedrigere Ausgaben. Die alleinige Anwendung von qualitats- oder zeitorientierten
Kennzahlensystemen ermdglicht folglich eine Leistungsmessung anhand
nichtfinanzieller Erfolge, vernachlassigt jedoch die Bewertung der mittel- bis
langfristigen Auswirkungen auf die Ergebniskomponente (also auf die Herstellkosten)
[Glei97]; [Glei01]; [Kapl97].

Kennzahlen-Konzepte zur wertorientierten Unternehmensflhrung verfolgen das Ziel,
den Wert eines Unternehmens in Management — Entscheidungen einzubinden und
damit den Wert der (Eigentumer-) Anteile nachhaltig zu steigern. Als zentraler
Bestandteil dieser Konzepte soll die Wertsteigerungsanalyse die Abschatzung der
Auswirkungen strategischer Mallnahmen auf den Unternehmenswert unterstitzen.
Dies geschieht mittels Kennzahlensystemen in Form von Werttreiberbaumen oder —
hierarchien. Dabei werden “innovative” finanzielle Spitzenkennzahlen wie der
Economic Value Added, Economic Profit, Cash Value Added, Shareholder Value
Added oder der Discounted Cash Flow in ihre Werttreiber zerlegt [SchmO06];
[Kipp05]; [Sand04]; [Coen03]; [Glei01]. Fur den Einsatz auf operativer Ebene
erscheinen die genannten KenngroRen zu abstrakt. Trotz der Einbindung
nichtfinanzieller Werttreiber in den untersten Aufgliederungsebenen dominieren
eindeutig finanzielle Kennzahlen und rechentechnische Zusammenhange diese
Kennzahlensysteme [Glei01]; [KIinO1b].

Die beschriebenen Kennzahlensysteme (Logistik, Qualitat, Durchlaufzeit und
Wertorientierung) weisen Nachteile auf, die deren Einsatz fir die Leistungsmessung
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im Karosseriebau ausschlieBen. Eine im Jahre 2004 verdffentlichte Studie® belegt
zudem, dass sowohl TQM als auch der Wertorientierungsansatz die Erwartungen der
Unternehmen kaum erflullen kdnnen und daher in naher Zukunft keine wichtige Rolle
mehr spielen werden. Dagegen gewinnen Inhalte wie Strategische Planung,
Prozess- und Kundenorientierung weiter an Bedeutung [Matz04].

Es gibt eine Reihe von Konzepten zur Leistungsmessung und -steuerung, welche die
genannten Anforderungen (vgl. Kapitel 1.1.1) jedoch nur unzureichend erfillen und
bislang nicht die gewunschten Ergebnisse erzielt haben [Kapl97]. Anlage 3 stellt eine
Ubersicht der Arten von Kennzahlsystemen dar.

Leistungsmessung
Das objektiv nachvollziehbare Messen von Arbeitsergebnissen und Arbeitsleistungen

auf den verschiedenen Ebenen eines Unternehmens stellt seit jeher ein schwieriges
und vieldiskutiertes Problem dar. Zur Bestandsaufnahme der Kennzahlenpraxis in
deutschen Unternehmen wurde eine Befragung unter 254 leitenden Managern
durchgefuhrt. Nach der Studie waren knapp zweidrittel der Befragten mit den zur
Verfligung stehenden Kennzahlen unzufrieden [Sand04]. Insbesondere wurde die
Haufigkeit der Berichterstattung, die ausschlielliche Ausrichtung auf finanzielle
Kennzahlen ohne Hinweis auf Ursachen und Ergebnistreiber und die Inhomogenitat
der Berichte Uber unterschiedliche Organisationseinheiten als Schwachpunkte
bestehender Kennzahlensysteme genannt.

GLEICH [Glei97] fuhrt die Fehlentwicklungen im deutschen Maschinenbausektor als
Beispiel fur das Versagen der Kennzahlenpraxis an. Der Einsatz von traditionellen
Kennzahlensystemen kann die beschriebenen Funktionen im heutigen turbulenten
und dynamischen Wettbewerbsumfeld nicht mehr erflllen [Glei01]. So flhrt
beispielsweise das Informationszeitalter Zu einer Reihe neuer
Handlungsbedingungen und Anforderungen an die Kennzahlensysteme [Kapl97].
Auch wichtige Werkzeuge, wie das Benchmarking, welches die Basis fur die
Definition von Zielen im Unternehmen bildet, werden in herkdmmlichen KZS nicht
genugend berucksichtigt. Das Geschaftprozessmanagement welches den Fokus auf
die Prozessleistung im Unternehmen richtet (siehe Kapitel 2.1) und den Zielwerten
die Istwerte gegenuberstellen soll, erfahrt derzeit noch kaum Unterstitzung durch
Kennzahlen, da sich diese grofitenteils auf die finanzielle Bewertung der Erzeugnisse
und nicht auf die Messung der Prozessparameter beziehen. Tabelle 3 stellt die
Nachteile klassischer Kennzahlensysteme dar, welche als Ausgangspunkt fur
Verbesserungsansatze dienen.

* Ziel der Befragung von 114 Unternehmensberatern aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz

war die Einordnung von 20 ausgewahlten Management- Konzepten und -methoden hinsichtlich deren
ichtigkeit fir die Praxis in den nachsten funf Jahren und der Zufriedenheit der Unternehmen [Matz04].
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Defizit

Erlauterung

Zeitbezug

Haufig bilden die Kennzahlen des jeweils abgelaufenen Geschaftsjahres die
Basis flr die Entscheidung Uber die Zukunftsplanung. Neben diesen rein
vergangenheits-orientierten MessgrofRen, die lediglich eine ex- post- bezogene
Betrachtung erlauben, sollen aulRerdem solche Steuerungsinformationen
berucksichtigt werden, die eine entsprechende Aussagekraft hinsichtlich
zukinftiger Entwicklungen besitzen. [Webe06]; [Glei01]; [Brow97]

Anreizbezugs-
punkt

Traditionelle Steuerungskonzepte richten den Handlungsfokus vornehmlich
auf die Reduzierung von (Kosten-) Abweichungen. Erst die Verknipfung der
Kennzahlen mit entsprechenden Mallnahmen und kontinuierliche
Verbesserungsaktivitdten erméglichen eine gezielte Steuerung der Prozesse
und stetige Steigerung der Prozessleistung. [Glei01]; [Brow97]

Format

Die vorwiegend rechentechnische Verknipfung innerhalb klassischer
Kennzahlensysteme stitzt sich ausschlieflich auf ,hard facts” und schlief3t
wichtige nicht- quantitative Interdependenzen aus. Qualitative
Steuerungsgrofien (,soft facts®) sind fur die Verhaltensweise der Manager
aber von grof3er Wichtigkeit. Sie zeigen Signale mit Frihwarncharakter auf
und ermdglichen daher die Aufdeckung strategischer Fehlentwicklungen.
[Webe06]; [Glei01]; [ Brow97]

Dimension

Ein stark monetar gepragtes Steuerungskonzept reduziert die Inhalte der
Leistung auf finanziell bewertete Ergebnisgré3en, ohne Ursachen und
Ergebnistreiber transparent zu machen. Kosten haben ihre zentrale
Bedeutung zur Leistungsmessung und Effizienzverbesserung eingebift und
sind als Steuerungsgrofien durch andere, insbesondere ,technische®
(nichtfinanzielle) Informationen, die letztendlich fur die Erbringung der
externen Leistung verantwortlich sind, zu erganzen. [Glei01]; [Webe97];
[Wild97]

Ausrichtung

Traditionelle Steuerungskonzepte richten die Aufmerksamkeit ausschlielich
auf die Anspriiche unternehmensinterner Interessengruppen. Kennzahlen
sollten jedoch auch auf die Bedurfnisse der Kunden und Anteilseigner
ausgerichtet sein, um eine Anpassung, z.B. an veranderte
Kundenanforderungen, gewahrleisten zu kénnen. [Glei01]; [Brow97]

Steuerungsziel

Einzelne Geschéftsbereiche erfassen oft Kennzahlen, die in keinerlei
Zusammenhang zu den Kennzahlen der Firmenzentrale stehen, was zu
Brichen und Widersprichlichkeiten hinsichtlich der Strategieumsetzung und
zu bereichsbezogenen kurzfristigen Suboptima fiihrt. Ein Steuerungssystem
sollte Informationen fir alle Leistungsebenen liefern und so eine schnelle und
nachprifbare Umsetzung von Zielvorgaben in den operativen Bereichen
ermoglichen. [Wild04]

Aggregationsgrad

Klassische Steuerungskonzepte arbeiten mit hoch aggregierten
Unternehmenskennzahlen. Die starke Verdichtung zu einer Spitzenkennzahl
birgt die Gefahr, dass wichtige Detailinformationen hinsichtlich weiterer
relevanter Leistungsebenen (z.B. Mitarbeiter, Prozesse) verloren gehen.
Diesen Risiken kann mit einem geringeren Aggregationsgrad entgegengewirkt
werden, der Uberdies die Gestaltungsflexibilitdt des Kennzahlensystems
beginstigt. [Glei01]; [Brow97]

Planungsbezug

Klassische Kennzahlensysteme richten den Fokus ausschlief3lich auf
MalRnahmen zur kurzfristigen finanziellen Optimierung und vernachlassigen
die Betrachtung zukunftsichernder Erfolgspotentiale. Die Einbindung
langfristiger (strategischer) Kennzahlen bringt zwar keinen unmittelbaren
finanziellen Vorteil, wirkt sich jedoch nachhaltig auf den Unternehmenserfolg
aus. [Glei01]; [Brow97]

Tabelle 3: Defizite klassischer Kennzahlensysteme (unter Verwendung von [Glint06])

Die Bertcksichtigung der genannten Aspekte fuhrt zu folgenden Anforderungen an
die Gestaltung eines neuen Leistungsmesssystems:
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e Ausgewogenheit zwischen strategischen und operativen, monetaren und
nichtmonetaren, qualitativen und quantitativen sowie Ergebnis- und Treiber-
Kennzahlen [Kapl92]

e Zusammenhang zwischen den einzelnen Kennzahlen. Ursache- Wirkungs-
Beziehungen der Kennzahlen innerhalb einer Leistungsebene, wie auch
zwischen verschiedenen Leistungsebenen mussen berucksichtigt werden.
Auf diese Weise wird eine Identifikation der Ursachen von sich verandernden
Hauptkennzahlen durch die schlissige Ruckverfolgung der Kennzahlen bis
auf die unteren Ebenen (Prozesse, Mitarbeiter) ermdglicht (Steuerungs- und
Analysefunktion) [Glad05].

e Zielvorgaben sollen herausfordernd, lohnend und erreichbar sein [Brow97].
Ziele durfen nicht willkirlich anhand statistischer Zahlen aus der
Vergangenheit gebildet werden, sondern missen auf Recherchen uber die
Aktivitaten der wichtigsten Konkurrenten oder auf Benchmark-Studien
beruhen.

e Uberschaubare Menge der LeistungsmessgréRen. Der Datenbestand sollte
auf die Schlusselkennzahlen reduziert werden, die direkt mit dem Erfolg des
Unternehmens bzw. der entsprechenden Leistungsebene verknlpft sind. Der
einzelne Mitarbeiter kann nach BROWN nicht mehr als 15-20 Kennzahlen
standig im Auge behalten. Auf Entscheider-Ebene sollen maximal 6-7 absolut
wichtige Schlusselkennzahlen nicht Uberschritten werden. [Brow97]

o Die Gestaltungsflexibilitit eines Kennzahlensystems im Hinblick auf die
Anforderungen eines turbulenten und dynamischen Wettbewerbsumfelds
spielt eine wichtige Rolle. Die Notwendigkeit einer Anpassung (Veranderung
von Kennzahlen, Aufnahme neuer oder Verzicht auf alte Messgrof3en) kann
sich dabei aufgrund unternehmensinterner Aspekte (neue Strategie,
Organisationsstruktur oder Technologie) wie auch infolge geanderter
Rahmenbedingungen im Unternehmensumfeld ergeben. [Reic06]; [Sand04];
[Glei01]; [Brow97]

Die nachfolgende Gegenuberstellung (Tabelle 4) fasst die Unterschiede zwischen
Leistungsmesssystemen und herkdmmlichen Kennzahlensystemen zusammen.

Traditionelle Kennzahlensysteme Leistungsmesssysteme

monetare Ausrichtung (vergangenheitsorientiert) | Kundenausrichtung (zukunftsorientiert)

begrenzt flexibel aus den operativen Steuerungserfordernissen
abgeleitete hohe Flexibilitat

Einsatz primar  zur Uberpriifung des | Uberpriifung des Strategieumsetzungsgrads;
Erreichungsgrads finanzieller Ziele Impulsgeber zur weiteren Prozessverbesserung
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Kostenreduzierung Leistungsverbesserung

vertikale Berichtsstruktur horizontale und vertikale Berichtsstruktur

fragmentiert integriert

Kosten, Ergebnisse und Qualitat werden isoliert | Qualitat, Zeit und Kosten werden simultan
bewertet bewertet

unzureichende Abweichungsanalyse Abweichungen  werden  direkt  zugeordnet
(Bereich, Person)

individuelles Lernen lernen der gesamten Organisation

Tabelle 4. Gegenuberstellung Traditionelle Kennzahlensysteme und
Leistungsmesssysteme (unter Verwendung von [KlinOl1a])

Traditionelle  (Erfolgs-) Kennzahlensysteme erflllen also die genannten
Anforderungen nur ungeniigend.® Seit Ende der achtziger Jahre steht in der
englischsprachigen Controlling- und Management Accounting-Literatur der Terminus
Performance Measurement fur den Einsatz neuer Konzepte und Kennzahlen zur
Unternehmenssteuerung. Im Folgenden werden die Begriffe Performance
Measurement und Leistungsmessung synonym verwendet. Im Mittelpunkt der
modernen Leistungsmesssysteme steht die Festlegung eines mehrdimensionalen
Zielkatalogs (Mel3groRen verschiedenster Dimension z.B. Kosten, Zeit, Qualitat,
Innovationsfahigkeit, Kundenzufriedenheit (vgl. [Glei97]) fur die effektive und
effiziente Steuerung der Prozessleistung (vgl. [Wild97]) und Beurteilung der aktuellen
und zuklnftigen Leistungspotentiale und -ergebnisse [Sand04]. Die Erstellung bzw.
Umstrukturierung eines Kennzahlensystems ist mit einem entsprechenden Zeit- und
Kostenaufwand verbunden, tragt aber nachhaltig dazu bei, die Leistung der
betrachteten Prozesse zu verbessern und damit den Erfolg des Unternehmens zu
steigern.

In den neunziger Jahren wurden eine Vielzahl von Konzepten sowohl im Umfeld der
Wissenschaft wie auch in der Beratungs- und Unternehmenspraxis entwickelt
[Glei01]. Eine kurze Beschreibung und Bewertung einiger solcher Konzepte erfolgt in
Anlage 4. Fur eine detaillierte Untersuchung und ausflihrliche Bewertung der
einzelnen Konzepte sei auf die einschlagige Literatur verwiesen [Glad05]; [Sand04];
[Glei01]; [KIin01]; [Kapl97]. Als besonders weit verbreitet und umfassend
beschrieben gelten die Balanced Scorecard, die Performance Pyramid sowie das
Konzept von Hewlett — Packard. Abbildung 17 zeigt eine vergleichende Beurteilung

* Neben den Grenzen klassischer Kennzahlensysteme verweist u.a. SANDT [Sand04] auf die

Grenzen von Kennzahlensystemen im Allgemeinen. Diesbeztiglich kdnnen drei Arten von Defiziten
unterschieden werden: qualitative (inhaltliche und formale), anwendungsbezogene (mangelndes
Wissen der Nutzer), sowie Grenzen der IT und allgemeine Grenzen (Informationsverlust aufgrund der
Verdichtung).
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der drei Konzepte anhand der genannten Bestandteile und Funktionalitaten eines
Performance Measurement — Systems.
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Abbildung 17: Vergleich ausgewahlter Performance Measurement- Konzepte (in
Anlehnung an [Glei01])

Die grote Bedeutung wird der Balanced Scorecard von KAPLAN und NORTON
beigemessen. Zum einen erfullt dieses Konzept die Kriterien, welche an ein
effektives Performance Measurement- System gestellt werden am Uberzeugendsten
[Glei01].° Zum anderen hat die Balanced Scorecard seit ihrer Verdffentlichung
sowohl in der betriebswirtschaftlichen Theorie als auch in der Unternehmenspraxis
grolle Beachtung gefunden. Zahlreiche Fachberichte und Publikationen zur
Implementierung belegen die breite Akzeptanz dieses Konzepts (vgl. [Glad05];
[Kipp05]; [Glei01]; [KlinO1a]; [Webe98]). Im Folgenden soll daher auf das
Grundkonzept und die Methodik der Balanced Scorecard, aber auch auf Kritikpunkte
und Schwierigkeiten bei der praktischen Umsetzung eingegangen werden.

Balanced Scorecard
1992 veroffentlichten KAPLAN und NORTON in der Harvard Business Review das

Konzept der Balanced Scorecard (,The Balanced Scorecard — Measures That Drive
Performance®) [Kapl92] als Ergebnis eines Forschungsprojektes welches die
Entwicklung eines Kennzahlen- und Fuhrungssystems zum Ziel hatte. Dieses sollte

° Dies konnte im Rahmen einer Analyse von GLEICH nachgewiesen werden. Dabei wurden vierzehn

Performance Measurement- Konzepte anhand der in Kapitel 1.2.2 genannten Kriterien vergleichend
beurteilt.
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die zahlreichen neuen Mdglichkeiten des Informationszeitalters nutzen und dabei der
globalen Wettbewerbssituation gerecht werden.
Die Balanced Scorecard (BSC) ist heute ein anerkanntes Managementinstrument,
welches die Komplexitat des ,Betriebsgeschehens® erfasst und auf transparente
Teilaspekte fur die jeweiligen Anwender reduziert [Kapl97]; [Frie99]; [Horv04]. Die
BSC erlaubt, steuerungsrelevante Informationen herauszufiltern und somit ziel- und
strategiekonforme Entscheidungen zu treffen [Glei01]; [Frie99]; [Kapl97].
Die Bezeichnung ,balanced“® steht fiir die ausgewogene Einbeziehung folgender
Kriterien:
e finanzielle und nichtfinanzielle Kennzahlen
e extern orientierte Messgrofden fur Teilhaber und Kunden ebenso wie interne
MessgrofRen flr Geschaftsprozesse, Innovationen und Potentiale
e Kennzahlen, welche die Ergebnisse vergangener Tatigkeiten bewerten und
solche, welche zukunftige Leistung bestimmen
e objektive, quantifizierbare Ergebniskennzahlen wie auch subjektive
Leistungstreiber [Kapl97].

Die BSC ordnet die unterschiedlichen Zielsetzungen und Kennzahlen in vier
Perspektiven ein: die finanzielle Perspektive, die Kundenperspektive, die interne
Prozessperspektive und die Lern- und Entwicklungsperspektive. Dies ermoglicht
einerseits die Orientierung auf die ganze Komplexitat der betrieblichen
Leistungserstellung, andererseits die Konzentration und Reduzierung auf die
wesentlichen Faktoren dieser Beziehungen [Frie99].

Die vier von KAPLAN / NORTON vorgeschlagenen Perspektiven bilden ein
Grundgerust, auf dem jedes Unternehmen sein individuelles Kennzahlensystem
aufbauen kann (vgl. [Webe06]; [Joss059; [Sand04]; [Kapl97[). Die Kennzahlen und
Ziele der finanzwirtschaftlichen Perspektive fungieren einerseits als langfristige
Endziele fur die anderen Perspektiven und legen andererseits offen, ob die
Umsetzung und Durchfuhrung der Unternehmensstrategie zu einer grundsatzlichen
Ergebnisverbesserung beitragt (vgl. [Meye06]; [Reic06]; [Joss05]; [Glei01]; [Frie99];
[Kapl97]; [Kapl92]). Innerhalb der Kundenperspektive wird die Strategie hinsichtlich
ihrer Wirkung auf die Zielmarkte und -kunden betrachtet. Neben allgemeinen
Ergebnismessgrofien, wie Markt-/Kundenanteil oder Kundenzufriedenheit, werden
ferner spezifische Leistungstreiber (Kundenanspriiche) der Kategorien Zeit, Qualitét,
Produktleistung und Service sowie Preis berucksichtigt (vgl. [Reic06]; [Joss05];
[Glei01]; [Kapl97]; [Kapl92]). In der Perspektive der internen Geschaftsprozesse
sind die (kritischen) Prozesse herauszustellen, die zur Erreichung der

® Der Begriff ,Balanced Scorecard” wird Uberwiegend als ,ausgewogener Berichtsbogen® Ubersetzt,
ist jedoch im Sprachgebrauch gelaufiger als die deutsche Ubersetzung (vgl. [Kapl97]).
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Kundenanforderungen notwendig sind. Dabei erweist sich ein Prozessmodell,
welches beim Kundenwunsch beginnt und bei dessen Befriedigung endet, als
besonders hilfreich. In diesem Prozessmodell werden die fur die Leistungserstellung
relevanten  Geschaftsprozesse  detailliert  betrachtet. Die Lern- und
Entwicklungsperspektive (auch Potentialperspektive) generiert Malstabe
hinsichtlich der Potentiale von Mitarbeitern, Systemen und Prozessen, die eine
lernende und wachsende Organisation fordern. Diese Perspektive beschreibt also
die notwendige Infrastruktur zur Erreichung der Ziele in den anderen BSC -
Perspektiven (vgl. [Reic06]; [Glei01]; [Kapl97]). Die treibenden Potentialfaktoren sind
oftmals sehr allgemein gehalten und noch nicht so ausgereift wie die KenngréfRen
der Ubrigen Perspektiven (vgl. [Kapl97]).

Darlber hinaus koénnen, entsprechend der jeweiligen unternehmensspezifischen
Belange, weitere Perspektiven (vgl. [Joss05]; [Kipp05]; [Sand04]; [Frie99])’
hinzugeflugt, oder unterdrickt werden.

Eine transparente Darstellung von Zusammenhangen und Beziehungen zwischen
den Elementen der einzelnen Perspektiven erfolgt in Form von Ursache- Wirkungs-
Ketten (UWK) (vgl. [Kapl97]). Diese schaffen die erforderliche Transparenz
hinsichtlich der relevanten Beziehungen und Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Zielen und Kennzahlen und ermdglichen somit eine prozessbezogene Steuerung und
Bewertung (vgl. [Reic06]; [WagnO06]; [Glad05]; [Kapl97]). Die UWK sollten sich dabei
durch alle Perspektiven ziehen und dadurch der BSC die Charakteristik eines
multidimensionalen Ordnungssystems verleihen (vgl. [Sand04]). Die Verknupfungen
sollten auflerdem eine ausgewogene Mischung aus Ergebniskennzahlen und
Leistungstreibern enthalten. Werden Ergebniskennzahlen (Spatindikatoren) ohne
Leistungstreiber betrachtet, wird nicht erkennbar, auf welche Weise die Ergebnisse
zustande kommen. Auch eine fruihe Rickmeldung Uber die erfolgreiche Umsetzung
der Strategie ist ohne die Einbeziehung von Leistungstreibern nicht mdglich.
Umgekehrt ermdglichen Leistungstreiber (Fruhindikatoren) zwar die Erreichung
kurzfristiger operativer Verbesserungen (Suboptima), zeigen jedoch nicht die
Wirkung hinsichtlich des Betriebsergebnisses auf [Kapl97]. Dartber hinaus ist ein
Kausalzusammenhang aller Kennzahlen der BSC mit den finanziellen Zielen des
Unternehmens unabdingbar. Dadurch wird eine Spezifikation der Auswirkung
operativer Leistungsverbesserung auf die finanzielle Leistung (z.B. geringere Kosten)
ermoglicht. Es werden also finanzielle Kennzahlen als Ergebnis berucksichtigt, ohne
in die verzerrte und enge Sichtweise zu verfallen, die ein ausschlieBliches

" Mégliche weitere Perspektiven konnen sein: Lieferanten-, Kreditgeber-, 6ffentliche, Umwelt- und

Wissensperspektive. Nach JOSSE [Joss05] kann die Erweiterung der klassischen BSC Uber das
Hinzufligen zusatzlicher Perspektiven (additiver Ansatz) oder das Herauslésen und gesonderte
Fokussieren bedeutsamer Aspekte (integrativer Ansatz) erfolgen.
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Fokussieren auf die Verbesserung kurzfristiger finanzieller Kennzahlen mit sich bringt
(vgl. [Kapl97]).

Die Untersuchungsergebnisse einer empirischen Studie von GAISER [Gais04]
hinsichtlich der Anwendungserfahrung und —intensitadt des BSC-Ansatzes zeigen,
dass das Konzept der BSC langst noch nicht so stark in den Unternehmen verankert
ist, wie man angesichts der Vielzahl an Veroffentlichungen, Fachkonferenzen und
Seminaren vermuten konnte (vgl. auch [Webe06b]; [KumpO01]). Die Hauptursache
dafur ist in Anwendungsproblemen hinsichtlich der Entwicklung und Umsetzung des
BSC- Konzeptes im Unternehmen zu sehen (vgl. [webeO6b]; [Joss05]; [Glei01];
[KumpO1]; [Kapl97]). Die am haufigsten auftretenden Probleme, sowie mogliche
Wege zur Vorbeugung bzw. Behebung dieser Punkte sind im Folgenden aufgefuhrt
(Anwendungsgefahren):

e Selektion und Konzentration statt Vollstandigkeit (vgl. [Webe06])

e Ausgeglichene Mischung zwischen Ergebniskennzahlen und Leistungstreibern

(vgl. [Glad05])
e Verbindung der Messgrofien zu den kritischen Erfolgsfaktoren (vgl. [Brow97])

1.2 Handlungsbedarf, Zielsetzungen und Vorgehensweise

Handlungsbedarf in der Karosseriebauplanung

In Auswertung der analysierten Moglichkeiten der PotentialerschlieBung in der
Fertigungsplanung durch Leistungsmesssysteme in Verbindung mit dem Virtuellen
Karosseriebau, wird nachfolgend der Handlungsbedarf zusammengefasst.

Im Kapitel 1.1 wurden Herausforderungen an die Planungs-Abteilungen dargestellt.
Diese ergeben sich aus dem Anspruch der Kunden nach individuelleren Produkten
und dem wachsenden Druck der Markte. Fur die Planung von Karosseriebau-
Fertigungen sind folgende strategischen Ansatze zu berucksichtigen:

1. Die eingeschlagene Derivatstrategie der Hersteller erfordert flexible
Karosseriebaulinien, um auch Modelle mit geringeren Stlckzahlen
wirtschaftlich herstellen zu konnen. Diese Flexibilitat muss im Rahmen der
Variantenbewertung bertcksichtigt werden.

2. Die Planung von Fertigungsanlagen ist immer mit Unsicherheiten verbunden,
was unter anderem eine wissenschaftliche Durchdringung der
Bewertungssystematik im Rahmen der fortschreitenden Planung erfordert
(z.B. die Nachweisfuhrung zur Vorzugsvariante).

3. Zur Nutzung der Potentiale des virtuellen Karosseriebaus im
Leistungsmesssystem ist ein abgestimmtes Datenmodell zu verwenden.

4. Der wachsende Wettbewerb an den Markten fuhrt zu einem erhohten
Produktivitatsdruck. Insbesondere der Einsatz von Kapital und Personal ist zu
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reduzieren. Dazu ist eine prazise, verursachungsgerechte Aufteilung der
entstehenden Kosten auf die Prozesselemente erforderlich.

5. Der Produktentstehungsprozess muss hinsichtlich Kosten, Durchlaufzeit und
Qualitat weiter verbessert werden, auch fir die Struktur- und Systemplanung
des Karosseriebaus.

6. Die Entwicklung eines Kennzahlensystems zur Leistungsmessung im
Karosseriebau muss fir die Planungs-, Umsetzungs- und Betriebsphase
gleichermallen gliltig sein. Dies stellt eine durchgangige Leistungsmessung
inkl. Informationsrickfluss der teilweise parallel ablaufenden Phasen sicher.

7. Die Ergebnisse der Leistungsmessung mussen in einem Berichtsystem
dargestellt werden, welches spezifisch auf die Bedurfnisse des Adressaten
zugeschnitten ist.

In der Fertigungsplanung werden unterschiedliche Ansatze verfolgt um den
Herausforderungen zu begegnen (vgl. Kapitel 1.1). Darunter ist die Abkehr von den
klassischen ,Rennerlinien” (Fertigungslinien auf denen ein Typ in hoher Stlckzahl
gefertigt wird) hin zu flexiblen Linien, die die wirtschaftliche Herstellung
unterschiedlicher Modelle erlauben.

Zur Reduzierung der Investitionen werden Komponenten aus abgeschriebenen
Anlagen fur das Nachfolgemodell wieder verwendet (Retooling). Im Abgleich mit den
Entwicklungsabteilungen werden das Produkt und der dazugehorige
Fertigungsprozess nach Modulen gegliedert und standardisiert. Auf diese Weise wird
die Komplexitat der variantenreichen Fertigung reduziert.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Erreichung der dargestellten Ziele zu
leisten, indem die Potentiale der Leistungsmessung und der Digitalen Fabrik
zusammengefuhrt werden. Diese werden nachfolgend dargestelit.

In Kapitel 1.1.3 wurde der Stand der Technik in der kennzahlenbasierten
Leistungsmessung dargestellt. Folgende Potentiale ergeben sich daraus fur die
Fertigungsplanung im Automobilbau:
e Standardisierte, standortubergreifende und PEP-begleitende
Bewertungsmethodik.
e Transparente Entscheidungsbildung
e Verbesserung der Planungsqualitat durch zwischenbetrieblichen Vergleich
(Benchmarking). Verbesserung der Kommunikation der Ziele und Férderung
der Motivation durch prazise Sollwert-Vorgaben.
e Verkirzung der Planungszeit durch zielgerichtete Soll-Ist-Vergleiche
(Schwachstellenanalyse). Aufzeigen von Prozessschwachstellen bereits am
virtuellen Fertigungssystem.

Bei der Beschreibung der Funktionalitat moderner, virtueller Planungstools der
Digitalen Fabrik wurde die Durchgangigkeit des Datenmodells (vgl. auch [Klau02]) in
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Entwicklung, Produktion und Fertigung aufgezeigt. Daraus leiten sich folgende
Potentiale ab:
e Verbesserung der Produktbeeinflussung durch die planenden Abteilungen
durch frGhen Zugriff auf Konstruktionsdaten.
e Verkurzung der Planungszeit durch Simulation und Optimierung am virtuellen
Rechnermodell (vgl. [Bull98])
¢ Moglichkeit zur planungsbegleitenden Erstellung durchgangiger
Projektberichte durch die Verfugbarkeit tagesaktueller Produkt- und
Prozessdaten in einem System.
e Erhdhung der Planungstransparenz durch standardisierte Dokumentation der
Prozessdaten.

Die dargestellten Potentiale zeigen, dass der Virtuelle Karosseriebau eine solide
Basis fur die automatische Erstellung tagesaktueller Planungsberichte bietet (siehe
Abbildung 18). Die Kombination aus Datenverfugbarkeit und automatischer
Berichterstellung wird derzeit jedoch nicht fur eine durchgangige Leistungsmessung
uber den Planungsverlauf genutzt. Ohne die Verfugbarkeit eines solchen Tools ist
eine durchgangige Leistungsmessung jedoch nur theoretisch moglich, da der grof3e
Aufwand fur Datenpflege, Kennzahlenberechnung, -komprimierung und
Berichterstellung manuell nicht durchgefuhrt werden kann.
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Abbildung 18: Ausgewahlte Berichte des Virtuellen Karosseriebaus
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Zielsetzungen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Entwicklung und
Umsetzung einer durchgangigen Leistungsmessung in der Grobplanung des
Karosseriebaus zu leisten. Die Aufgabe bezieht sich auf die Entwicklung einer
Methode und eines Systems zur Leistungsmessung des Karosseriebaus. Nachteile
der Leistungsmessung, wie z.B. der hohe Aufwand fir die Pflege und Aufbereitung
der Daten, sollen durch die Einbindung der Leistungsmessung in ein
rechnergestutztes Planungstool behoben werden. Dazu sollen bisher weitgehend
ungenutzte Potentiale des Virtuellen Karosseriebaus: hohe Datenverfligbarkeit,
Mdglichkeit zur Kennzahlenberechnung und standardisiertes Berichtswesen,
ausgeschopft werden. Durch die Kopplung von ,Leistungsmesssystem® und ,Digitale
Fabrik® muss am Beispiel des Karosseriebaus nachgewiesen werden, dass der
verfolgte Ansatz zu einer Erh6hung der Planungseffizienz und somit zur Verklirzung
der Planungsphase (kirzere Regelkreise in der SE — Arbeit) bei verbesserter
Planungsqualitat (Produkt und Prozess) wirksam beitragt.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit umfasst zunachst die Modellierung des
Referenzproduktionssystems um aus Sicht der Leistungsmessung verkettete
Produktionssysteme parametrieren zu kdnnen. Dabei muss auf die Einordnung des
Prozessmodells in den Geschaftsprozess des Unternehmens geachtet werden. Fur
die Leistungsmessung bedeutet dies die Einbeziehung vorhandener Datenmodelle
und die Ausrichtung des Leistungsmodells auf bestehende und erprobte
Kennzahlensysteme innerhalb der Fabrik (z.B. die Balanced Scorecard).
Anschlieend erfolgt die Entwicklung eines Kennzahlensystems und einer Methode
zur Leistungsmessung fir Produktionssysteme am Beispiel des automobilen
Karosseriebaus. Dabei wird insbesondere den Anforderungen in der Phase der
Grobplanung von Produktionsanlagen Rechnung getragen (vgl. Kapitel 1.1) und die
in Kapitel 1.1 beschriebenen Potentiale einbezogen. Die detaillierte Ausarbeitung des
Kennzahlensystems erfolgt fur den Abschnitt der Grobplanung. Um einen
durchgangigen Informationsrickfluss aus laufenden Projekten sicherzustellen wird
auf eine Weiterverwendung der erstellten Leistungsmesssystematik in spateren
Phasen insbesondere in der Fertigung geachtet.

Um die Ergebnisse des Leistungsmesssystems in die Unternehmens-Organisation
zu transferieren wird ein Monitorsystem entworfen, das abhangig vom
Berichtempfanger die erarbeiteten Informationen komprimiert und strukturiert zur
Verfligung stellt. Dabei wird zwischen dem Leistungsbericht flr Entscheider
(Variantenbewertung und —-auswahl) und Planer (Schwachstellenanalyse der
Vorzugsvariante) unterschieden.

Da das erarbeitete Leistungsmesssystem hohe Anforderungen an die Qualitat und
Verflgbarkeit der Planungsdaten, sowie an deren Umrechnung zu Kennzahlen und
komprimierter Darstellung im Monitorsystem stellt, soll das Leistungsmesssystem in
einem vorhandenen rechnergestltzten Planungstool, dem Virtuellen Karosseriebau
erfolgen. Dadurch wird ein erhdhter Kapazitatsbedarf vermieden, da keine
zusatzliche manuelle Pflege auftritt. Bei der Auswahl der Kennzahlen, die zur
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Leistungsmessung herangezogen werden, wird auf die Verfugbarkeit der Daten in
den Planungssystemen zu den jeweiligen Abschnitten der Grobplanung geachtet.
NIVEN warnt in diesem Zusammenhang vor einer Kennzahlenexplosion bei der
Verwendung von IT Systemen [Nive03]; es wird also bei der Kennzahlenauswahl auf
Handhabbarkeit (auch Anpassbarkeit) und Verstandlichkeit geachtet, weniger auf
Vollstandigkeit — die notwendige Akzeptanz flr ein Kennzahlensystem, das
bereichsubergreifend eingesetzt werden kann, fihrt zwangsweise zu der Forderung
nach einem ausgewogenen Kennzahlenportfolio.

Abschlieend sollen Funktionsweise und der Nutzen des Leistungsmesssystems in
einer Simulation verifiziert und validiet werden. Die Simulation des
Leistungsmesssystems an unterschiedlichen Handlungsalternativen aus der
unternehmerischen Praxis dient auBerdem der Uberpriifung der Datenverfiigbarkeit,
des Kennzahlenbedarfs und der Berechnungsvorschriften der Kennzahlen, die die
Basis fur die Umsetzung der entwickelten Methodik in den Virtuellen Karosseriebau
bilden. Die Visualisierung und Aufbereitung der Ergebnisse der Simulation erfolgt
anhand des entwickelten Monitorsystems.

Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

ULRICH und HILL unterteilen die Wissenschaften in Formal- und
Realwissenschaften [UIri79]. Den Realwissenschaften kommt die Aufgabe zu, die
Wirklichkeit zu erfassen, zu erklaren und zu verstehen [Sach02]. Innerhalb der
Realwissenschaften kann zwischen Grundlagenwissenschaften und angewandten
Wissenschaften unterschieden werden [UIri79].

Die praktischen Erfahrungen, die der Verfasser wahrend seiner Tatigkeit als
Fertigungsplaner im automobilen Karosseriebau sammeln konnte und die dabei
gewonnenen Erkenntnisse Uber Probleme und Potenziale in der Planung von
Fertigungsanlagen, bilden den Entstehungshintergrund der vorliegenden Arbeit.
Auch das Ziel des Forschungsprozesses steht in engem Zusammenhang mit der
Praxis. Die vorliegende Entwicklung einer Methode zur Leistungsmessung fur
Produktionssysteme zielt auf die praxisnahe Aufdeckung und Bewertung von
Verbesserungspotenzialen und auf das Monitoring deren Umsetzung ab. Die
vorliegende Arbeit ist also den angewandten Wissenschaften zuzuordnen. Als
Vorgehensweise wird folglich das Phasenkonzept von Ulrich [UIri01] zugrunde
gelegt. Charakteristisch fur dieses Konzept ist das enge Einwirken der Praxis auf die
Phasen des Forschungsprozesses.

Um das vorgestellte Ziel zu erreichen ist zunachst die Abgrenzung des
Betrachtungsumfangs erforderlich. Dazu werden die Schnittstellen des
Karosseriebaus im Automobilwerk dargestellt und die Grobplanung im
Planungsprozess eingeordnet. AnschlieBend erfolgt die Definition des
Prozessmodells Karosseriebau. Die Modellierung des Produktionssystems dient
dazu, das System von vor- und nachgelagerten Prozessen abzugrenzen, zu
vereinfachen und vorhandene Inhalte strukturiert darzustellen. Indem die
Betrachtung des Fertigungssystems auf das fur diese Aufgabenstellung relevante
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reduziert wird, wird der Fokus auf die Berechnung von Kennzahlen und die
Leistungsmessung gerichtet. Ausgehend von dem Prozessmodell wird das
Kennzahlensystem aufgebaut. Dabei entsprechen die Hierarchieebenen des
Kennzahlensystems denen des Prozessmodells. Die Kennzahlen leiten sich aus den
Eigenschaften der Prozesselemente und den verfolgten Erfolgsstrategien ab, z.B.
Flexibilitat erndhen, und Durchlaufzeit reduzieren.

Der Ubergang vom theoretischen Kennzahlensystem zum praxistauglichen
Leistungsmesssystem inkl. Monitorsystem ist durch die Einschrankung der
verwendeten Kennzahlen und durch die VerfUgbarkeit von Eingangsdaten und
Vergleichswerten in der jeweiligen Projektphase gekennzeichnet. Dies steht haufig
im Gegensatz zu den jeweils geforderten Kennzahlen und deren Detaillierung. Es
wird aufgezeigt, inwieweit die zu Projektbeginn noch groben Informationen durch
sinnvolle Annahmen erganzt werden kénnen.

In Kapitel 3 wird die Funktionsweise des Leistungsmesssystems exemplarisch
anhand einer Simulation erprobt. Dabei werden unterschiedliche Projektstande eines
realen Fahrzeugprojekts im Simulator abgebildet und die Methodik zur
Leistungsmessung sowie der Nutzen fur den Grobplanungsprozess dargestellt. Es
wird aufgezeigt, inwieweit das Leistungsmesssystem die Erhohung der
Planungseffizienz unterstitzt und dabei die Planungsqualitat verbessert (z.B.
geringere Herstellkosten). Neben der gezielten Schwachstellenanalyse bietet das
Leistungsmesssystem eine Methodik zur Variantenbewertung und sicheren
Entscheidungsbildung. Abbildung 19 stellt den Aufbau der Arbeit dar und ordnet
dabei die Kapitel den Phasen der angewandten Forschung nach ULRICH [UIri01] zu.
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Hapitel 1: Analyze, Disgnose, Zislzetzung

Aufbau der Arbeit

Phaszen der angewandten Forschung

nach Ulrich [UIri01]

Proble mfeldabogrenzung:
Herausforderungen in der Fertigungsplanung Karosseriebau

= Betrachtungzohjekt: Die Fertigungsplanung Karoszeriehau
= Det Planungsprozess stebt vor newen Herausforderungen

= Qptimierungspotentiale liegen in der Mutzung won
Planungstools zur Leistundgsmessung

.
-

Erfassung und Typisierung
praxisrelevanter Probleme

Stand der Technik: Leistungsmessung und digitale Planungstools
= (bersicht Mutzen von Leistungsmesssystemen
= Datenbankgestitzte Planungstools in der Karosserishauplanung

Zielsetzung: Messung der Leistung einer Fertigungsanlage in der
Planungsphasze zur sicheren Yariantenbeswertung und effizienten
Schwachstellenanalyse

= Tuzammenfassung des Handlungskbedarts

= Potentiale der Leistungsmessung in Yerbindung mit
rechnergestiizten Planungstools

Erfassung und Interpretation
problemrelevanter Theorien und
Hypathesen der empirischen
Grundlagervizserschatten

Avfgabenstellung:

Konzipierung eines durchgangigen, rechnergestitzten
Leistungsmesssystems iy die Prozesskefte
Karozseriebau (Grobplanung his Anlagenbetrisk)

Erfassung und Spezifizierung
problemrelevarter Yerfahren
der Formahwissenschaften

Kapitel 2: Modell und Lésungskonzept

Prozesszanalyse und Modellbildung fir den Karosseriebau
= Analyse der Prozesse 7o Herstellung einer Karossetie

= Arfarderungen an das Modell

= Dstenverflgharket Oher die Prozesskette

Erfazsung und Untersuchung
des relevanten
Arvendungszusammenhangs

F

Avufbau des Leistungemesssystems
= Entwicklung des Leistungsmesskonzepts

= Darstellung der Perspektiven der Leistungsauspragung

= Defintion der Berichts- und Analyseshensn

Ableitung von Beudeilungskriterian, |

Gestatungsregeln und -modellen

Hapitel 3 und 4:

Realizierung und Bewvertung

Reslisierung des Leistungsmesssystems Karosserieban
= Umzetzung des LMS unter Berlicksichtigung der Randbedingungen:
Datenverfigharkeit Gher den PEP und Ermittlung der Referenznerte

= Machweis der Praxistauglichkedt durch Simulation der
AvEwirkungen des LMS

Prifung der Regein und Modelle
im Arevenduncs zusamimenhisng

Zusammenfassung undd Aushlick
= Resimee: Eine effiziente Leistungemessung st mit modernen digitale
Planungstools maglich

= &shlick: QEM-Obergreifends Kenrzahlendefinitionen zur globalen
Referermwertermittiung

Beratung der Praxis

LS LEUI2qu W) S1Xed

Abbildung 19: Aufbau der Arbeit (unter Verwendung von [UIri01])
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2 Prozessmodellierung und Kennzahlensystem

2.1 Integriertes Informationssystem fur den Karosseriebau

Nach SCHEER ist das Management von Geschaftsprozessen das wichtigste
Instrumentarium in der Unternehmensflhrung [Sche05]. Integrierte
Informationssysteme verfolgen das Ziel, die komplexen Organisationen von
Industrieunternehmen durch informationstechnische Infrastrukturen zu unterstitzen
[Schu96] und leisten damit einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der
Prozessleistung im Unternehmen. Scheer weist auf die hohe Komplexitat von
Informationssystemen hin, wenn diese dem Management von Geschaftsprozessen
dienen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Leistungsmesssystem ist ein integriertes
Informationssystem welches aktuelle Informationen uber die Leistung des
Geschaftsprozesses Fahrzeugkarossenproduktion liefert. Diese kontinuierliche
Messung und Verbesserung des Geschaftsprozesses stellt die Basis fur eine stetige
Steigerung der Prozessleistung dar. Dies fuhrt zu einer nachhaltigen Steigerung des
Unternehmenserfolgs (vgl. [SchmO06]).

Aufbauend auf den methodischen Grundlagen der Geschaftsprozessmodellierung,
wird das Leistungsmesssystem (LMS) fur den Karosseriebau entwickelt. Um die
Integrierbarkeit des LMS in die bestehende I|S-Struktur des Unternehmens zu
sichern, wird die IS-Struktur in der Fertigungsplanung berucksichtigt und operativ
beispielsweise auf eine objektorientierte Modellierung geachtet.

In Kapitel 2.1 wird zunachst das Modell fur den Karosseriebau entwickelt, dabei steht
die Reduzierung der Komplexitat bei maximaler Informationsverfugbarkeit im
Vordergrund. Als Teil des Gesamt-Modells stellt das Leistungsmodell das Gerust des
LMS dar und wird in Kapitel 2.2 mit ausgewahlten Kennzahlen gefullt. Die
Verknupfungen der Kennzahlen und die Vorgehensweise zur Leistungsmessung
werden im Leistungsmesskonzept zusammengefasst. Dies stellt fur den spezifischen
Anwendungsfall Grobplanung von Karosseriebauanlagen den Kern dieser Arbeit dar.

Konsequentem Geschaftprozessmanagement geht die prazise Erfassung und
Modellierung der Geschaftsprozesse voraus [SchmO06]. Die Ablaufe und Daten eines
Unternehmens werden inhaltlich und graphisch erfasst und transparent und
verstandlich dargestellt. Das Prozessmodell schafft so die Basis fur die Analyse,
Simulation und Bewertung von Geschaftsprozessen und tragt somit zur Aufdeckung
von Schwachstellen und Verbesserung der Prozessleistung bei (vgl. [Delf97]). In
diesem Kapitel wird das Modell des Karosseriebaus erstellt. So wird die Komplexitat
des Gesamtsystems reduziert, der Fokus auf die Aufgabenstellung gerichtet und die
Parameter zur Beschreibung der Prozessleistung identifiziert. Aufbauend auf dem
der ARIS — Architektur wird der Handlungsbedarf bei der Modellierung dargestellt,
die Anforderungen an das Modell definiert und abschlieBend die Teilmodelle
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Prozessmodell und Leistungsmodell erstellt. Dabei werden die in Kapitel 1.1
beschriebenen Entwicklungen in der Leistungsmessung von
Unternehmensprozessen sowie die Bedeutung der Tools der virtuellen Fabrik fir den
Planungsprozess berucksichtigt.

Geschaftsprozessmodellierung

Seit Ende der achtziger Jahre wurde eine Vielzahl von IS — Architekturen entwickelt,
bislang konnte sich jedoch noch keine einheitliche Modellierungssprache
durchsetzen [Schu96]. IS-Architekturen ermoglichen es, Geschaftsprozesse zu
modellieren und schrittweise in IT — Loésungen zu uberfihren [Sche05]. Fur den
vorliegenden Fall wird als Modellierungsrahmen das von Scheer entwickelte ARIS —
Modell ~ (Architektur integrierter Informationssysteme) verwendet, da es den
objektorientierten Ansatz unterstutzt und die allgemeingultige
Geschaftsprozessdefinition frei von methodischen Abhangigkeiten ist.
Charakteristisch fir das ARIS — Konzept ist die ganzheitliche Betrachtung von
Geschaftsprozessen. Der Forderung nach Komplexitatsreduktion wird mittels der
Zerlegung des Gesamtprozesses in verschiedene Sichten (Darstellung der Sichten in
Abbildung 20) Rechnung getragen [Hans05]. Scheer bundelt in den ARIS — Sichten
Klassen mit ahnlichem semantischen Zusammenhang und deren Beziehungen.
Wahrend die Funktions-, Organisations-, Daten- und Leistungssicht die
Systemstruktur beschreiben, werden in der Steuerungssicht alle strukturellen
Verknupfungen der Sichten betrachtet [Sche02] (siehe Abbildung 20).

Das Sichten — Konzept der ARIS — Methodik gilt allgemein fur die Abbildung von
Geschaftsprozessen. Fir die Modellierung eines Produktionssystems koénnen die
ARIS — Sichten als Teilmodelle des Produktionssystems gesehen werden [VOIk06].
Die Organisationssicht wird durch das Organisationsmodell beschrieben. Es
beschreibt die Aufbauorganisation des Produktionssystems, beispielsweise die
hierarchische Gliederung in Organisationseinheiten, sowie Arbeitszeit- und
Schichtmodelle.

Die Steuerungssicht wird in dem Steuerungsmodell erfasst, indem die dynamischen
Prozesse zur Abwicklung der Geschaftsvorfalle dokumentiert werden.

Die Betrachtung des Produktionssystems aus Daten — Sicht fuhrt zu dem
Datenmodell. Hier erfolgt die moéglichst redundanzfreie Erfassung, Speicherung und
Verarbeitung aller relevanten Daten und Einflussgro3en (vgl. [Hans05], [Sche05]).
FUr die Ubersichtliche Bereitstellung der Daten schlagt KLAUKE [Klau02] die
objektorientierte Strukturierung in die drei Basisklassen (Produkt, Prozess,
Ressource) vor. Samtliche EinflussgroRen des Produktionssystems werden einer der
Kernentitdten Produkt, Prozess oder Ressource zugeordnet und mit den
dazugehdrigen Attributen und Beziehungen erfasst.

Das Funktionsmodell stellt den eigentlichen Herstellprozess aus Funktionssicht dar.
Mit Hilfe des Prozessmodells werden samtliche Einflussfaktoren auf den
Herstellprozess visualisiert, parametriert und vernetzt. Die zur Modellierung der
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Prozessstrukturen notwendigen Informationen werden aus den bereits erwahnten
Teilmodellen bezogen.

Die bereits erwahnten Modelle beschreiben das Zusammenwirken der
Produktionsfaktoren an der Erstellung des Endprodukts, der Fahrzeugkarosse. Es
wird allerdings noch nichts Uber die Leistung des Herstellprozesses ausgesagt.
Diese Bewertung des Produktionssystems aus Leistungssicht erfolgt in dem
Leistungsmodell. In dem Leistungsmodell wird die Glte der im Prozessmodell
beschriebenen Prozesse bewertet, berichtet und Schwachstellen diagnostiziert. Uber
Soll-Ist-Vergleiche definierte Leistungsmessparameter  wird in einem
Leistungsmessmodell die Prozessleistung gemessen. Diese Information wird
anschlieRend in einem Monitorsystem komprimiert, graphisch aufbereitet und
berichtet. Hierbei liefert das Steuerungsmodell die erforderlichen Vorgabewerte
(Sollwerte). Abbildung 20 zeigt, wie die funf Sichten des ARIS — Hauses.

Organisationssicht

Datensicht Steuerungs- Funktions-
sicht sicht

Leistungssicht

Abbildung 20: Funf-Sichten-Architektur des ARIS-Hauses [Sche02]

FUr das Produktionssystem sind von den beschriebenen 5 Teilmodellen bereits 2
vorhanden. Die statische Beschreibung des  Produktionssystems im
Organisationsmodell mithilfe von Organigrammen und Stellenbeschreibungen bildet
die organisatorische Basis jedes Industriebetriebes und muss daher nicht neu
modelliert werden. Auch die dynamische Beschreibung des Produktionssystems im
Steuerungsmodell ist vorhanden. Die Abwicklung des Auftragsdurchlaufs ist in Form
von Arbeitsanweisungen, Meilenstein- und Fertigungsplanen hinterlegt und kann far
den vorliegenden Fall dbernommen werden. Zur Beschreibung des Datenmodells
mussen die Daten zunachst strukturiert werden. Zwar liegen sowohl in der Planung
als auch in der Fertigung ein grol3e Menge an Daten vor, jedoch sind diese in der
Struktur und im Datenformat nicht einheitlich. Die Daten, die als Eingangsdaten fur
die Leistungsmessung erforderlich sind werden in Abbildung 21 den Daten fur die
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Simulation nach [VDI 3633] gegentibergestellt. Dieser Ansatz ist von Vorteil, da nach
der Entwicklung des LMS die Funktionsweise und der Nutzen in einem
Simulationstool aufgezeigt werden sollen. Bei der Definition des Datenmodells ist an
dieser Stelle zunachst nur der Datenbedarf dargestellt. Im weiteren Verlauf der Arbeit
wird bei der Umsetzung der Leistungsmessung in die unternehmerische Praxis die
Datenverfligbarkeit und der Datenbedarf in der Grobplanung detailliert.

Simulationsdaten Eingangsdaten der
(VDI 3633 Blatt 1) Leistungsmessung
c Auftragseinlastung Produktionsprogramm
©
2
8 Produktdaten Stiickliste Produkt
QE) Verbindungstechnik
“é, Werkstoffe/ Teileanzahl
0 Toleranzen
Anzahl der Varianten
< Arbeitsorganisation Schichtmodell
§ Ressourcenzuordnung Betriebsmittel (Investitionen)
S Werker (Fertigungszeit)
@®
= Ablauforganisation Anlagensteuerung
S Qualitatskonzept
(@) (Prifmerkmal und Prifzyklus)
|5 Fabrikstrukturdaten Layout (Flache)
é Fertigungsdaten Kapazitat
S Produktflexibilitat
2
= Materialflussdaten Durchlaufzeit
[&}
e Stordaten Gesamte Anlageneffektivitat

Abbildung 21: Datenbedarf der Leistungsmessung (unter Verwendung von
[VDI3633])

Um das Leistungsmesssystem entwickeln zu konnen sind zwei weitere Teilmodelle
aus Abbildung 20 neu zu erstellen. Zwar gibt es fur das Prozessmodell im
Karosseriebau bereits zahlreiche Ansatze, doch erflllen diese weder den Anspruch
der Objektorientierung noch richten sie Fokus auf die vorliegende Problematik. Fur
das Leistungsmodell sind fur den Karosseriebau noch keine brauchbaren Modelle
vorhanden (vgl. Kapitel 1.1). Wahrend das Prozessmodell als Beschreibungsmodell
zur Informationsgewinnung dient, stellt das Leistungsmodell ein
Entscheidungsmodell dar, das zur Ableitung von Handlungsempfehlungen aus
vorgegebenen Zielen, Randbedingungen und Entscheidungsvariablen dient (vgl.
[Spur93]). Die Ziele sind dazu aus der unternehmensspezifischen Zielhierarchie
abzuleiten.
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Die Ubrigen Teilmodelle, Steuer und Aufbauorganisation, sind bereits vorhanden und
erprobt. Von diesen Modellen kénnen zahlreiche Informationen Ubernommen
werden. Die Detaillierung der Wechselwirkungen zwischen den neuen und den
bestehenden Teilmodellen erfolgt in den folgenden Kapiteln.

Methodische Anforderungen an das Modell

Ein Prozessmodell soll die Ablaufe, Aktivitaten, und Prozesse veranschaulichen bzw.
beschreiben und somit zu einer besseren Transparenz aber auch Verstandlichkeit
komplexer Systeme, wie z.B. von Produktionssystemen beitragen [Spur93]. Dabei
hat dieses abstrahierte System das Ziel, den Fokus auf die relevante Problematik zu
richten (vgl. [Kara01]). In dem vereinfachten Abbild des real existierenden Systems
Karosseriebau werden also nicht alle Elemente und Wechselwirkungen zwischen
diesen Systemelementen erfasst [Kett95]. Das Untersuchungsziel gibt den
Toleranzrahmen und den Detaillierungsgrad vor (vgl. [Dank95]).

Eine weitere Zielstellung bei der Erstellung des Modells ist der modulare Aufbau des
Modells. Die Phase der Modellaktualisierung, die bei jeder Uberarbeitung ansteht,
kann bedeutend verkirzt werden, wenn Prozessbausteine mit zugewiesenen
Tatigkeiten und Ressourcen wiederverwendet werden kénnen [Rein00].

Um das Ziel der Leistungsmessung zu erreichen stehen in dieser Arbeit
insbesondere die Fertigungskosten im Fokus. Die Abbildung von Ressourcen und
Betriebsmitteln spielt also eine wesentliche Rolle, wahrend Prozesse der
Qualitatssicherung zwar betrachtet aber weniger genau modelliert werden (vgl.
[Dang01]).

In der vorliegenden Arbeit wird der Karosseriebau betrachtet. Um jedoch durch die
Optimierung dieses Bereichs keine gravierenden Verschlechterungen in vor- oder
nachgelagerten Bereichen zu bewirken, wird auch die Struktur des Gesamtprozesses
betrachtet. Das Verstandnis fur die Einflussfaktoren, Restriktionen und
Leistungsdeterminanten angrenzender Bereiche wirkt den Schnittstellenproblemen
entgegen [Glei00]. In diesem Beispiel sind das die Bereiche Presswerk, Logistik,
Lack und Montage (vgl. Kapitel 1.1).

Prozessmodell Karosseriebau

Um die vielfaltigen Aspekte komplexer Geschaftsprozesse systematisch abbilden zu
konnen, empfiehit DOMBROWSKI [Domb02] bei der Prozessmodellierung vier
Sichtweisen zu berlcksichtigen: Die Sicht der Prozesshierarchie, der
Prozessabfolge, der Prozessdimension und des Projekts. Im vorliegenden Fall kann
die Sicht der Prozessabfolge vernachlassigt werden, da bei der Herstellung einer
Fahrzeugkarosse die logische und zeitliche Prozessabfolge durch die Aufbaufolge
des Produkts, also der strukturierten Stickliste (auch Fugefolge) festgelegt wird. Die
Sichtweise der Prozessdimension wurde bereits dargestellt. Fir das vorliegende
Beispiel werden die Dimensionen Aktivitaten, Daten und Ressourcen betrachtet, die
Dimension Aufbauorganisation wird nicht getrennt betrachtet, sondern ist bereits
vorhanden und liefert beispielsweise das Arbeitszeitsystem (auch Schichtmodell) als
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Input fur das Prozessmodell. Im Folgenden wird mit der Prozessmodellierung aus
Sicht der Prozesshierarchie begonnen und anschlief3end aus Projektsicht die In- und
Output-Beziehungen zwischen den Elementen untersucht und die Daten erfasst.

In Anlehnung an NIER [Nie393] kann der Karosseriebau als Subsystem der
Fertigung gesehen werden, die wiederum ein Subsystem des Gesamtsystems
Unternehmen darstellt. Nach der VDI-Richtlinie 3633 konnen auch die Komponenten
eines Systems selbst wieder ein System bilden oder als nicht weiter zerlegbar
betrachtet werden [VDI3633]. In dem vorliegenden Fall wird der Karosseriebau als
System betrachtet, welches in Systeme niederer Ordnung hierarchisch gegliedert
wird. Durch die geeignete Wahl der Systemgrenzen und die sinnvolle Unterteilung
des Systems in Subsysteme und der Subsysteme in Elemente (vgl. [Spur93]) kann
die Beherrschung hoher Komplexitat erreicht werden (vgl. [Ost93]). Abbildung 22
verdeutlicht die hierarchische Sichtweise des Systems Karosseriebau. Die
Gliederung erfolgt in Anlehnung an WIENDAHL®, wobei die Betrachtung fiir das
Fallbeispiel auf die Ebenen Gebéaude, Bereich und Arbeitsplatz eingeschrankt wird.
Da das Hauptaugenmerk bei der Modellierung auf dem Fertigungsprozess liegt,
werden diese Ebenen fir das Referenz-Produktionssystem abgegrenzt.

Gliederung nach

Gliederung fiir
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Abbildung 22: Hierarchische Zuordnung des Karosseriebaus nach [Wien96]

® WIENDAHL unterteilt die Fabrik in Gebaude, Bereich, Arbeitsplatz und Operation [WIEN96]
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Die Tatigkeiten im Karosseriebau, die von den Anlagenbausteinen Ubernommen
werden, kdonnen gegliedert werden in: handhaben, férdern, spannen, figen und
messen. Diese Tatigkeiten sollen in einem Element zusammengefasst werden, das
als kleinste Karosseriebau-Einheit die Aufgabenfille dieses Fertigungsbereichs
reprasentativ darstellt. Bei der Suche nach der Abgrenzung der Elemente des
Karosseriebaus werden drei unterschiedliche Ansatze untersucht. Definition eines
Elements als

¢ Anlagengruppe zwischen zwei Bauteilablagen

¢ Anlagengruppe innerhalb eines Schutzkreises

¢ Anlagengruppe welche eine Operation abbildet
Die Erstellung des Modells dient vorrangig der Bewertung der Leistung der jeweiligen
Prozessschritte. Die eindeutige Zuordnung der verbrauchten Ressourcen zu jedem
Prozesselement hat somit bei der Auswahl der geeigneten Elementgrenzen hochste
Prioritat und wurde durch die Auswahl der Bewertungskriterien sichergestellt:

e Die beanspruchte Flache eines Prozesselements kann diesem zugeordnet

werden
e Die Personalressourcen koénnen den jeweiligen Elementen zugeordnet
werden

¢ Die erfolgten Investitionen kdnnen zugeordnet werden
Die direkte Zuordnung von Energieverbrauch, sowie die Beanspruchung der
Dienstleistungen Logistik, Instandhaltung und Qualitatssicherung wurde zwar
berticksichtigt, aufgrund des geringen Kostenanteils (siehe Kostenstruktur einer
Karosse, Abbildung 4) aber auch eine indirekte Umrechungsvorschrift zu den
verursachenden Elementen als zielfiUhrend erachtet.

Nachdem die Tatigkeiten des Karosseriebaus zu Elementen aggregiert wurden, kann
die mittlere Ebene des hierarchischen Prozessmodells definiert werden. Dazu wird
auf die bereits OEM-ubergreifende Gliederung einer Karosse in so genannte
Hauptschweil3gruppen oder Module zurlickgegriffen. Diese fassen einen Umfang von
ca. 50 — 60 Teilen zusammen, die in voneinander unabhangigen Anlagen hergestellt
werden. Diese sind: Hinterwagen, Mittelboden, Vorderwagen, Seite und jeweils die
Anbauteile (Turen und Klappen). Zusatzlich werden die Hauptlinien in denen diese
Gruppen zusammengebaut werden als Subsysteme des Systems Karosseriebau
betrachtet: Unterbau und Aufbau. Diese Gliederung stellt eine Erweiterung des
Ansatzes von DE BOER dar, der eine Gliederung der Karosse in Strukturteile und
Aulenhautteile vorschlagt, um den Ressourcenverbrauch auf die Verursacher
aufteilen zu kdnnen [Boer99].

Die Abgrenzung der Elemente und Subsysteme des Karosseriebaus und die
Zuordnung zu den Hierarchieebenen ist die Grundlage des Prozessmodells. Im
nachsten Schritt werden die Verbindungen dieser Elemente analysiert um diese
wieder zu einem Gesamtsystem zusammensetzen zu konnen. Dabei steht das
Zusammenwirken der Produktionsfaktoren zur Erfullung der Aufgabe und die
Transformation von Input in Output fur jedes Element im Vordergrund. Abbildung 23
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stellt diesen Zusammenhang unter Bericksichtigung, der an der Transformation
beteiligten Produktionsfaktoren dar.

Schutzkreis 3 (OP50-0P60) — Bchweien Baugruppe XY
A Taktzeit: Derivate/ Varianten
11 COCm 29 - 100 sek. Front Quattro
12 O0O@ Einlegeatsile 22 B Front ECE Quattro ECE
Eanimy | : Front US4 Cuattro TS A
+
WSP 15 Pkt ) Kleben 380 mm [ B
Férdertechnik bl
—_— OP50 oP60 |—* blage B —
arrichtung X E E
Roboter ) Foboter _
Masstechnik Measstachnil
Flgetechnik Flgetechnik
arrichtungen orrichtungen
Weiterer Ressourcenbedart. Flache, Personal, Durchlaufzeit
Froduktdaten: Werbindungstechnik Menge / Art, Toleranzen, Werkstoffe
Logistik Instandhaltung Energie Medien

Abbildung 23: In- und Output Darstellung der Prozesselemente

Nachdem die Zielsetzung des Modells definiert und das Prozessmodell entwickelt
wurde, werden im Folgenden die Modellelemente mit Daten geflllt. Dies setzt eine
Analyse der Einflussfaktoren voraus.

Um die Erfassung der Parameter fur jedes Prozesselement zu strukturieren, werden
diese in einem Standarddokument, der Prozessparametermatrix, abgelegt. So wird
die Dokumentation der Daten erleichtert, aber auch die automatische
Weiterverarbeitung der Daten in dem Leistungsmesssystem ermdglicht. Als
Grundlage dieser Datenblatter wurde die Matrixstruktur gewahlt, da so auch bei
groRen Datenmengen die Ubersichtlichkeit erhalten bleibt.

Die horizontale Gliederung der Daten in der Prozessparametermatrix in die
Basisklassen Produkt, Prozess und Ressource folgt dem objektorientierten Ansatz.
Die Aufteilung der Daten in diese Klassen hat sich bereits bei dem Einsatz virtueller
Planungstools bewahrt (vgl. [Klau02]; [Mala05]). Da das entwickelte
Leistungsmesssystem in ein Tool der digitalen Fabrik integriert werden soll, ist
bereits zum Zeitpunkt der Datenerfassung und Prozessmodellierung die
Berucksichtigung der Datenstruktur des zum Einsatz kommenden Tools eine
grundlegende Voraussetzung. Die in Kapitel 2.2 beschriebenen Kennzahlen kénnen
— dem objektorientierten Ansatz folgend — als Attribute der Objekte verstanden
werden.

Die vertikale Gliederung folgt den ZielgroRen Kosten, Zeit und Qualitat. Diese
Gliederung stellt sicher, dass bereits zum Zeitpunkt der Prozessanalyse und
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Datensammlung eine detaillierte Transparenz der Prozessketten vorhanden ist. So
konnen mit Hilfe der Kennzahlen (siehe Kapitel 2.2) die Prozesse auf
Kosteneffizienz, Qualitat- und Zeitorientierung tberprift und optimiert werden (vgl.
[Reme05]).

Bereits bei der Planung der Anlagen wird der Ressourcenverbrauch den Tatigkeiten,
die von dieser Anlage ubernommen werden, zugeordnet. Die unterschiedlichen
Tatigkeiten einer Anlage wie z.B. das Spannen, Fligen und Fordern der Bauteile
unterscheidet sich grundlegend bezuglich der Ressourcentreiber in den jeweiligen
Prozessschritten. Der Leistungsvergleich ist aber nur fur Prozesse (Prozessschritte)
mit ahnlichen Ressourcentreibern sinnvoll. In Kapitel 2.2 wird die Herleitung der
Kennzahlen auf Basis der Ressourcentreiber detailliert betrachtet, an dieser Stelle
wird daher die Gliederung der Prozessschritte nach den Ressourcentreibern der
bedeutendsten Kostenblécke als Ubersicht dargestellt (siehe Tabelle 5).

Kostenkomponente | Detaillierung Ressourcentreiber
Spannen Anzahl der Einzelteile
. . Fugen Anzahl der Verbindungsaquivalente
Betriebsmittel Fordern Anzahl der Pufferplatze
(Anlage)
Messen Anzahl der Funktionsmalde
Handhaben Anzahl der Operationen
Einlegen Anzahl der Einlegeteile
Prufen Anzahl der Verbindungsaquivalente
Personal (zerstorungsfrei)
Materialbereitstellung |Anzahl der Einlegeteile
TPM Gewunschte Verfugbarkeit
Fertigungsflache Menge der Verbindungsaquivalente
Flache (netto) pro Zeiteinheit
brutto Strukturelle Restriktionen

Tabelle 5: Ressourcentreiber der Kostenblécke: Anlage, Personal, Flache

Leistungsmodell

Um die Leistung eines Prozesses eindeutig bewerten zu kdnnen, schlagen MENDEN
et al. die Festlegung von Messpunkten vor [Mend02]. Aufbauend auf der
hierarchischen Gliederung des Prozessmodells werden die Messpunkte flr die
Leistung den Grenzen der Prozesselemente und Elemente, sowie dem gesamten
System Karosseriebau zugeordnet. Bei der Definition der Prozesselemente wurde
bereits auf eine klare Zuordnung des Verbrauchs an Ressourcen geachtet. Somit ist
auf der untersten Hierarchieebene des Prozessmodells bereits die Messung der
Leistung flr ein Element moglich.

Die Anzahl der Leistungsmesspunkte entspricht der der Prozesselemente oder
Subsysteme der jeweiligen Ebene. Fir die oberste Ebene gibt es nur einen
Messpunkt, der die Leistung des gesamten Karosseriebaus erfasst.
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In Kapitel 1.1.3 wurden die Perspektiven der Leistungsmessung entsprechend der
Balanced Scorecard dargestellt. Die Bewertung der Leistung eines Unternehmens
aus finanzieller Sicht, aus Sicht der Kunden, der internen Prozesse und der
Wachstumspotentiale kann auf die Messung der Leistung eines Geschaftprozesses
und seiner Prozesselemente Ubertragen werden. Jeder Baustein eines Prozesses im
Unternehmen leistet demnach einen Beitrag zur Gesamtleistung eines
Geschaftsprozesses innerhalb des Unternehmens. Ordnet man nun die Messpunkte
des Karosseriebaumodells den Leistungssichten der BSC zu, entsteht ein
Leistungsmodell, welches fur die einzelnen Prozessbausteine des Karosseriebaus
die Leistung aus unterschiedlichen Perspektiven darstellt. Abbildung 24 zeigt den
Aufbau des Leistungsmodells.

Hierarchie- E%:%D > > > >
Ebenen — — S — D S
Perspektiven DD%E;DD DD&DD DDQE;DD

der BSC Karosseriebau Anlage Schutzkreis

Finanz-Perspektive - -

Rechentechnische
Prozess-Perspektive Verkniipfung

Sachlogischer Zusammenhang

liber Ursache-Wirkungs-Matrix
Potential-Perspektive

Abbildung 24: Leistungsmodell fir den Karosseriebau

Fir den externen Kunden (Endkunden) werden im Karosseriebau folgende
Eigenschaften festgelegt:

e Fahrzeugfestigkeit (Crasheigenschaften, passive Sicherheit des Fahrzeugs)

e Fahrzeugsteifigkeit (Fahreigenschaften)

o Korrosionsbestandigkeit (Schutz vor Rost, Eindringen von Wasser)

e Qualitatsanmutung (Karossenoberflache, Spaltverlaufe und Bundigkeit)

¢ Design (Karossenform, schdne Verbindungstechnik im Sichtbereich)

Samtliche  vom  Karosseriebau  festgelegten  Eigenschaften, die die
Kundenperspektive darstellen, werden von den Fertigungsprozessen im
Karosseriebau definiert. So wird die Qualitatsanmutung der Karosse, also
beispielsweise der gleichmallige Verlauf der Spalte zwischen Karosse und
Anbauteilen (Turen und Klappen), von der Prazision der Spannvorrichtungen in den
Anlagen festgelegt. Abbildung 25 stellt den Eigenschaften der Kundenperspektive die
festlegenden Prozesseigenschaften gegenuber.
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Kundenanforderungen Prozesseigenschaften

Festigkeit (Crash) Festigkeitsaudit

Korrosionsbestandigkeit Lackiererei
Festlegung

Steifigkeit durch die Verbindungsmenge

Gewicht Prozesse | I Entwicklung

Spalte / Bundigkeit Geometrieaudit

Abbildung 25: Gegeniberstellung Prozesseigenschaften und Kundenanforderungen

In der Prozessperspektive des Leistungsmodells wird unter anderem Uber die
Einhaltung der Prozessstandards und der Qualitat der Prozesse berichtet. Werden
nun die Prozesse, welche die Eigenschaften des Produkts definieren, Uberwacht, ist
die zuséatzliche Uberwachung der Produkteigenschaften redundant und somit nicht
effizient. FUr den vorliegenden Fall kann also die explizite Messung der Leistung aus
Kundensicht ausgelassen werden, ohne dabei die Produkteigenschaften und somit
die Kundenperspektive zu vernachlassigen.

2.2 Kennzahlensystem zur Leistungsmessung

Im vorhergehenden Kapitel wurde das Karosseriebaumodell beschrieben und daraus
das Leistungsmodell fur den Karosseriebau abgeleitet. In diesem Kapitel wird,
aufbauend auf den Ergebnissen des letzten Kapitels, das Leistungsmesssystem fur
den automobilen Karosseriebau entworfen.

Dazu wird zunachst das Leistungsmesskonzept dargestellt. Es wird aufgezeigt,
inwieweit das beschriebene Leistungsmodell bei den aktuellen Herausforderungen in
der Planung von Fertigungssystemen (siehe Kapitel 1.1) Unterstltzung bietet. Von
zentraler Bedeutung ist dabei die Methodik, die zur Leistungsmessung in der
Grobplanungsphase von Karosseriebauanlagen angewandt werden soll. Diese ist
eng mit den Arbeitsablaufen, Aufgaben und Planungsphasen in dem betrachteten
Bereich verknupft.

AnschlieBend wird explizit auf die einzelnen Perspektiven des entworfenen
Leistungsmesssystems eingegangen. Dabei wird das Vorgehen zur Erstellung des
Leistungsmesssystems beschrieben, das dann zur Auswahl und Verknupfung der
Kennzahlen in dem Kennzahlensystem fuhrt. Die ausgewahlten Kennzahlen der
einzelnen Perspektiven werden auf ihre Aussagefahigkeit hinsichtlich des
Leistungsbeitrags der zu erfassenden Parameter untersucht. Die Formeln zur
Berechnung der Kennzahlen finden sich Anlage 6.

52



2.2.1 Leistungsmessung im Regelkreis

In  Kapitel 2.1 wurde das Leistungsmodell dargestellt. Darin sind fir jeden
Leistungsmesspunkt im Karosseriebaumodell die drei gewahlten Perspektiven
Finanz, Prozesse und Potential vorgesehen. Es stehen also umfassende
Informationen zu den Prozesselementen bis hin zum gesamten Fertigungssystem
zur Verfugung. In diesem Kapitel wird hergeleitet, mit welcher Methodik diese
Information genutzt werden kann um eine durchgangige Leistungsmessung im
Karosseriebau umzusetzen.

In Anlehnung an das Controlling-Regelkreismodell von SCHMELZER [Schm06] kann
die Leistungsmessmethodik ebenfalls als Regelkreis dargestellt werden. Abbildung
26 stellt diesen Regelkreis dar.

"""""""
7 Geschiftsziele/™,

N« Strategie -7
o

Prozes_SEFele/:

Prozessplanung

Prozessinformation
(Prozessbericht)

Prozesskontrolle
(Leistungsparameter (Soll- Ist- Vergleich)

Soll/Ist)
Tlamens
Diagnose

Prozesssteuerung
Ziel-/Plan-
Werte

A

(Prozessoptimierung)

Ist- Werte
Planung

Prozessmessung]|

Ist- Werte
Fertigung

Verbesserungs-
mafinahmen

Planungsphase Umsetzungsphase Betriebsphase
Ziel- /0 Vor- /" Grob-  J/ Feim- Ausfiibrungs,” Aus- /e A
. erienbetreuung
planung planung planung planung planung fiihrung

Abbildung 26: Regelkreis der Leistungsmessung (unter Verwendung von [SchmO06])

Nach WILDEMANN [Wild97] sind die Schritte des Regelkreises:

e Festlegung der Prozessziele

e Zuweisung von Sollwerten zu den Leistungsparametern

e Messung und Kontrolle der Leistung

e Diagnose zur Ermittlung der Ursachen auftretender Zielabweichungen
e Festlegung von Mal3nahmen zur Zielerreichung

e Aufbereitung der Messdaten

Die Festlegung der Prozessziele ist fir den Untersuchungsgegenstand nicht bei
jedem Projekt neu festzulegen. Die Leistungsparameter flr den Karosseriebau gelten
projektunabhangig, lediglich die Gewichtung der Parameter wird projektspezifisch
festgelegt. Die ausfuhrliche Herleitung der erforderlichen Leistungsmessparameter
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folgt in den folgenden Kapiteln. In der Praxis sind je nach Projektfortschritt
unterschiedliche Kennzahlen zur Leistungsmessung verfigbar und zur
Entscheidungsbildung bei Meilensteinen erforderlich. In Kapitel 3 wird die
Kennzahlenverflugbarkeit und der Kennzahlenbedarf tUber den Projektverlauf gezielt
untersucht und daraus sinnvolle Leistungsparameter zu den einzelnen Meilensteinen
definiert. FUr dieses Kapitel ist jedoch die Kennzahlenverfligbarkeit in der Praxis von
untergeordneter Bedeutung. Es geht vielmehr darum, ein Leistungsmesssystem zu
entwerfen, das sinnvolle, handhabbare und aussagekraftige Kennzahlen enthalt,
deren Wechselwirkungen bertcksichtigt werden kénnen (vgl. Anforderungen an
Kennzahlen Kapitel 1.1.3).

Die Methode zur Leitungsmessung beruht auf dem Vergleich von Istwerten mit
Zielwerten. Dabei liefern unternehmensinterne, wie —externe Leistungsvergleiche
(Benchmarking), Planwerte (z.B.: auf Basis von Verkaufszahlen) oder Istwerte aus
laufenden und vergangenen Projekten die Zielmarken fir die einzelnen Bereiche. In
Abstimmung mit der Unternehmensstrategie werden diese an die Ubergeordneten
Ziele des Unternehmens angepasst und als Sollwerte in das Leistungsmesssystem
ubernommen. Die Sollwerte dienen also der Steuerung der Planungsaktivitaten und
werden im Datenmodell strukturiert abgelegt (vgl. Kapitel 2.1).

Die Messung der Leistung erfordert zunachst die Definition von Messpunkten
(Messbereichen) und Messzyklen. Fir den Karosseriebau entsprechen die
Messpunkte den Grenzen der Prozesselemente des Karosseriebaumodells. Die
Messung der Leistung soll kontinuierlich erfolgen, um Abweichungen zwischen Ziel-
und Istwerten, die aul3erhalb des Toleranzbereichs (Zielkorridors) liegen, frihzeitig
zu erkennen. Diese deuten auf Schwachstellen hin, die im Sinne eines
Frihwarnsystems aufgedeckt werden und bei Bedarf steuernde Eingriffe in den
Prozess nach sich ziehen.

Um bei Zielabweichungen korrigierend eingreifen zu kénnen, ist die Diagnose —
Funktion des LMS von groler Bedeutung. Diese hat zum Ziel, die Ursachen von
auftretenden Zielabweichungen zu ermitteln. Sie stellt somit die Voraussetzung fur
die Ableitung gezielter Steuerungsmalinehmen zur Prozessoptimierung dar. Die
Implementierung der gesamten Leistungsmessung in ein Tool der Digitalen Fabrik
ermdglicht die kontinuierliche Berechnung, Aufbereitung und den Bericht der
Kennzahlen. So ist zu jedem Zeitpunkt die Darstellung der Ursache — Wirkungs-
Ketten mdglich, die die gegenseitigen Abhangigkeiten der vernetzten
Prozessparameter aufzeigen. Die Ursache flr eine Zielabweichung auf Ebene des
gesamten Karosseriebaus (vgl. Kapitel 2.1) kann so Uber die Anlagenebene in die
Schutzkreisebene verfolgt werden.

Nach der Analyse der Ursachen fur eine Abweichung, wird der Handlungsbedarf flr
die Verbesserung der Prozessleistung definiert (Prozesssteuerung). Eine gezielte
MalRnahme zur Beseitigung einer Schwachstelle in der Prozesskette kann
beispielsweise die Reduzierung von Laufwegen flr das Anlagen — Personal, die
Reduzierung von Transportzeiten fir die Blech — Einzelteile oder der Tausch
unsicherer Fertigungstechnologien gegen erprobte Verfahren sein.
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Im Sinne des Regelkreises aus Abbildung 26 wird anhand der resultierenden
Messwerte die Wirkung der MalRnahme Uberprift und gegebenenfalls die Planwerte
angepasst. Dabei wird ebenfalls gepruft, ob nicht die Verbesserung der ermittelten
Schwachstelle eine Verschlechterung an anderer Stelle im LMS bewirkt hat. In einem
solchen Fall ist ein Zielkompromiss zu finden.

Um eine gezielte und umfassende Informationsversorgung sicherzustellen, werden
die Messdaten in einem Monitorsystem aufbereitet. Dabei wird abhangig vom
jeweiligen Informationsbedarf des Adressaten (z.B.: Fertigungsplaner oder
Entscheider auf Management — Ebene) eine Verdichtung der Daten vorgenommen.
Die dargestellten Prozessdaten werden entsprechend der definierten
Abweichungstoleranzschwellen z.B. in Ampelschaltungen berichtet. Uber den Verlauf
eines Projektes andert sich der Fokus der Betrachtung da jede getroffene
Entscheidung den Gestaltungsspielraum begrenzt und den Schwerpunkt der
Schwachstellenanalyse verschiebt. Der Leistungsbericht muss also abhangig vom
Projektfortschritt auf das jeweilige Informationsbedurfnis zu den unterschiedlichen
Planungsphasen und Meilensteinen angepasst werden. Da sich auch die Soll-Werte
im Laufe eines Projektes andern, ist die Darstellung des zeitlichen Verlaufs sowohl
der Ist-, als auch der Sollwerte in dem Leistungsbericht insbesondere flr die Top —
Kennzahlen der obersten Hierarchieebene sinnvoll. Auch die Information Uber den
Trend der Entwicklung der jeweiligen Kennzahlen ist eine wichtige Information zur
Entscheidungsbildung und wird vom Monitorsystem zur Verfligung gestellt. Die
detaillierte Entwicklung des Monitorsystems fur den betrachteten Umfang erfolgt in
Kapitel 3. Darin werden die in der Praxis auftretenden Besonderheiten, auf die das
Leistungsmesssystem abgestimmt werden muss, berlcksichtigt.

Der beschriebene Regelkreis stellt den als Single — Loop bezeichneten Regelkreis in
Abbildung 26 dar. Dieser dient der Umsetzung der definierten Ziele. Die Uberpriifung
der Richtigkeit der Ziele erfolgt mit dem 2zweiten eingezeichneten
Informationsrickfluss, dem Double — Loop — Lernprozess. Im Rahmen einer
lernenden Organisation stellt diese Ruckkopplung Messwerte aus der Betriebsphase
von Projekten neuen Projekten zur Festlegung der Zielwerte zur Verfugung. So
werden mit dem LMS Abweichungen vom Plan nicht nur aufgedeckt, sondern auch
als Anlass genommen, um Planungspramissen nachfolgender Projekte auf Gultigkeit
zu Uberprifen und gegebenenfalls anzupassen (vgl. [Webe98]; [Gais04]; [Glad05];
[Lasc98]; [Kapl97]).

2.2.2 Aufbau des Kennzahlensystems

Das Vorgehen zur Erstellung des KZS lasst sich in drei Schritte gliedern:

e Kennzahlensammlung und Auswahl
e Kennzahlenstrukturierung
e Kennzahlensystematisierung
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Der erste Schritt umfasst dabei sowohl die Bestandsaufnahme vorhandener
Kennzahlen als auch die Definition sinnvoller neuer Kennzahlen. Die von GUNTHER
[GUnt06]  durchgefuhrten Interviews im  Bereich Karosseriebau  des
Fallbeispielunternehmens mit Experten aus den Bereichen Strategieplanung,
Fertigungsplanung, Qualitatssicherung und Fertigung ergaben, dass bisher die
Leistungsmessung sich lediglich auf die Messung der Produktivitadt der Ressourcen
Personal, Flache und Kapital beschranken. Dies wurde durch die Auswertung von
Berichten aktueller und vergangener Projekte bestatigt. Um die Umsetzung der in
Kapitel 1.1.1 beschriebenen Ziele messbar zu machen, missen also weitere
Kennzahlen definiert werden. Dazu wurden neben den Experteninterviews
Diskussionsrunden und Workshops durchgefiihrt. Diese wurden durch eine
umfassende Literaturrecherche und eigene Untersuchungen erganzt. Durch die
aktive Teilnahme der Mitarbeiter am Entwicklungsprozess des LMS kann deren
spezielles Wissen einflieRen und gleichzeitig die Akzeptanz und das Interesse fur
das System gesteigert werden (vgl. [KUpp05]). Das Ergebnis der
Kennzahlensammlung und Definition ist ein Katalog von Uber 200 Begriffen. Diese
werden in einem nachsten Schritt einer Bewertung unterzogen. Dabei werden jene
Kennwerte verworfen, deren Aussagegehalt bereits durch einen andere erfasst war
(Pendant), die in der Planung nicht beeinflussbar sind, die sich nicht eindeutig
definieren lassen oder die lediglich Rahmenbedingungen beschreiben
(Projektpramissen). Restriktionen aus der Unternehmenspraxis, wie beispielsweise
die systemseitige Verfugbarkeit einer Kennzahl stellen an dieser Stelle noch keinen
Ausschlusskriterium dar, da es in diesem Kapitel um die Entwicklung des theoretisch
optimalen LMS geht.

Im zweiten Schritt werden die verbleibenden Kennzahlen strukturiert. Damit wird
nicht nur eine bessere Ubersichtlichkeit der Kennzahlen erreicht, sondern auch die
spatere Perspektivenfestlegung der BSC erleichtert. Tabelle 6 stellt drei Ansatze dar,
die bei der Wahl der Kennzahlenstrukturierung auf ihre Eignung hin untersucht
wurden.

Strukturierungsansatz | Vorteile Nachteile
Objektorientiert Strukturierung folgt der Ergebniskennzahlen
(Produkt — Prozess — Datenstruktur im w_grden nicht berucksu;hhgt.
R Datenmodell FUr Management -Berichte

essource) ' ungeeignet.
Magisches Dreieck

9 . Finanzkennzahlen sind gut Kennzgahlen der .

(Kosten — Zeit — darstellbar Potentialperspektive lassen
Qualitat) sich schlecht zuordnen.
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Strategische Ele)'('iblie'GhijSttaltunﬁ gohlczer A:dbstimmzufwand bei
erucksichtigt auc er Festlegung der
Erfolgsfaktoren (SEF) zukunftige Strategien Erfolgsfaktoren.

Tabelle 6: Ansatze zur Kennzahlenstrukturierung

Als Strategische Erfolgsfaktoren (SEF) werden diejenigen Faktoren bezeichnet, die
den Erfolg eines Unternehmens (-bereichs) mafRgeblich beeinflussen [Webe98]. Die
Orientierung der Kennzahlenstruktur an den SEF erfahrt in der Literatur grol3e
Anerkennung, da gut gewahlte SEF die Wettbewerbsstrategien und Erfolgspotentiale
beschreiben, die die Perspektiven der BSC bestimmen (vgl. [Webe98]; [Brow97];
[Gais04]). Dieser enge Bezug der SEF zu der BSC stellt fir die vorliegende
Aufgabenstellung den entschiedenen Vorteil gegenuber den anderen in Tabelle 6
dargestellten Ansatzen dar. Gerade die Betrachtung moderner Produktionsstrategien
in dem entwickelten LMS stellt eine entscheidende Neuerung gegenuber klassischen
KSZ dar, die von den klassischen Gliederungsansatzen Objektorientierung und
Magisches Dreieck jedoch nur unzureichend unterstutzt werden.
Die Strukturierung der Kennzahlen entsprechend den SEF verlangt zunachst deren
Definition und Abstimmung. Die SEF leiten sich aus den Antworten auf die Frage:
~Wie erreichen wir den optimalen Karosseriebau der Zukunft?“ ab. Zur Auswahl der
SEF wurden in dem Fallbeispielunternehmen Expertenbefragungen in
unterschiedlichen Bereichen durchgefuhrt. Insgesamt lassen sich aus den
Ergebnissen dieser Interviews die folgenden acht strategischen Erfolgsfaktoren
festlegten:

e Kosten reduzieren

e Zeit reduzieren

o Effizienz erhéhen

e Qualitat erhéhen

e Flexibilitat erhdhen

e Standardisierung vorantreiben

e Produktbeeinflussung starken

e Mitarbeiter zielorientiert motivieren

Zur Auswahl der Faktoren diente der Horvath & Partners — Filter, der eine
Priorisierung nach den Dimensionen Handlungsrelevanz und Wettbewerbsrelevanz
ermoglicht. Der Faktor Kundenzufriedenheit erhdhen wurde nicht explizit
aufgenommen, da die vom Endkunden wahrgenommenen Eigenschaften und
Funktionen einer Fahrzeugkarosse von den Fertigungsprozessen festgelegt werden
(vgl. Kapitel 2.1) und somit von dem SEF Qualitat (Produkt und Prozess) erhdhen
abgedeckt werden (vgl. auch Abbildung 25).

Der dritte Schritt zur Erstellung des LMS umfasst die Systematisierung der
Kennzahlen. Ziel ist es ein Verstandnis fur die Wechselwirkungen innerhalb des
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Kennzahlensystems zu schaffen. Dazu muss das Ineinandergreifen der Kennzahlen
und Erfolgsfaktoren untersucht werden. Kennzahlen kdénnen durch logische,
empirische oder hierarchische Beziehungen miteinander vernetzt sein [Kupp05].
Daraus lassen sich zwei Architekturen von Kennzahlensystemen ableiten (vgl.
[Meye06]; [Sand04]; [Glad05]; [Brow97]; [Wild97]):

Rechensysteme bilden die logischen Beziehungen zwischen Kennzahlen durch
mathematische Umformungen ab.

Ordnungssysteme stellen die empirischen oder hierarchischen Beziehungen
zwischen Kennzahlen anhand sachlogischer Verknlpfungen dar, die sich aus der
Analyse der Ursache — Wirkungsbeziehungen ergeben.

Um den in Kapitel 1.2 beschrieben Anforderungen an das gewlnschte LMS gerecht
zu werden ist die Architektur des Ordnungssystems besonders geeignet.
Insbesondere die Forderungen nach einem ausgewogenen LMS welches flexibel
gestaltbar ist, fihren zu einer Vielzahl von Kennzahlen unterschiedlicher Dimension,
die sich mathematisch nicht miteinander verknupfen lassen.

Die Gliederung der Kennzahlen im Ordnungssystem setzt zunachst die Erarbeitung
der Ursache — Wirkungsbeziehungen (UWB) zwischen den SEF voraus. Dazu wurde
die Netzwerktechnik nach GOMEZ und PROBST verwendet (vgl. [Gome99];
[Prob91]). Die Forderung der Autoren nach Ganzheitlichkeit und Offenheit
hinsichtlich des vernetzen Denkens wurde jedoch zur Sicherung der Verstandlichkeit
und Handhabbarkeit des Kennzahlensystems an ausgewahlten Stellen nicht
bertcksichtigt (vgl. [Gais04]):

e Keine explizite Betrachtung externer Faktoren. Die Ausblendung
angrenzender Bereiche birgt jedoch die Gefahr der Verfolgung von
Lokaloptima, statt des Gesamtoptimums uber die Prozesskette (vgl. [Glad05]).
Um dies zu verhindern wurden bei der Auswahl der Kennzahlen
Wechselwirkungen mit vor- und nachgelagerten Bereichen berucksichtigt. Die
Leistungskennzahlen dieser Bereiche sind jedoch nicht in dem hier
erarbeiteten KZS enthalten.

e Konzentration auf strategisch beabsichtigte Beziehungen. Nach GAISER
[Gais04] ist nicht die Untersuchung der Wechselwirkung eines Ziel auf
samtlicher erdenkbaren anderen Ziele von Bedeutung, sondern vorrangig die
Uberprifung der Grinde die zur Auswahl und Formulierung eines Ziels
fuhren.

e Keine Berucksichtigung des Zeithorizonts. Die Kenntnis der zeitlichen
Verzdgerung bei der Beeinflussung von Kennzahlen untereinander ist bei der
Uberprifung der Wirkung von Verbesserungsmafnahmen von Bedeutung.
Fir die statische Entwicklung des KZS jedoch ist dies zunachst jedoch nicht
zielfuhrend und wurde daher ausgeblendet.

Die Untersuchung der Intensitat der Zusammenhange zwischen den SEF kann in
einer Einflussmatrix nach VESTER [Vest80] dargestellt werden. Dabei wird die
Beeinflussung (aktiv) bzw. Beeinflussbarkeit (passiv) eines SEF mit samtlichen
anderen (ausgewahlten) SEF dargestellt (siehe Abbildung 27).
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Einfluss auf e
i 2 |.x 3
= % ED E; r;: E & f;: _ 2 aktiv
von N (3 L |Es|aal|l = N &
Kosten 0 0 0 0 0 0 0 0
Effizienz 2 0 0 0 0 2 0 4
Flexibilitédt 2 2 0 0 0 1 1 6
Produktbeeinflussung 2 2 2 0 1 2 2 11
Standardisierung 2 1 1 2 1 2 2 11
Mitarbeiter 2 1 2 0 0 2 2 9
Zeit 2 0 0 0 0 0
Qualitét 2 2 0 0 0 0 2
2 passiv 14 8 5 2 0 11 7 49
Legende: 0 = kein direkter Einfluss
1 = direkter Einfluss
2 = sehr hoher direkter Einfluss

Abbildung 27: Einflussmatrix der strategischen Erfolgsfaktoren (die
Berechnungsformeln der SEF sind im Anhang dargestellt)

So koénnen Zielkomplementaritaten und Zielkonflikte aufgedeckt werden. Die
wichtigste Aussage der Einflussmatrix ist die Festlegung der Aktivitat, bzw. Passivitat
eines SEF, die sich aus der Summierung der Zeilen bzw. der Spalten eines SEF
errechnen lassen. Diese Wertigkeiten der SEF werden zur Verdeutlichung in einem
Portfolio dargestellt (siehe Abbildung 28). Darin werden die SEF gemald ihrer
,Koordinaten“ positioniert, wobei die Skalierung der Achsen die maximal erreichbare
Punktezahl entspricht (in diesem Fall 14). Die Aufteilung des Portfolios ist dabei von
zentraler Bedeutung, da nicht die absolute Lage der SEF im Portfolio entscheidend
ist, sondern die Lage der SEF =zueinander. Die Aufteilung des Portfolios in
Quadranten erfolgt also anhand der Berechnung der durchschnittlichen Aktivitat und
Passivitat der SEF (in diesem Fall 6,1).
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Abbildung 28: Portfolio zur Auswertung der Einflussmatrix

Abbildung 28 bestatigt die sorgfaltige Auswahl der SEF. Das Fehlen ,trager® SEF, die
sich im ersten Quadranten befinden wurden, verhindert, dass Faktoren betrachtet
werden, die hinsichtlich ihrer Bedeutung bei Lenkungseingriffen vernachlassigt
werden konnen. Auch eine extreme Lage eines SEF im dritten Quadranten ware
nicht wunschenswert gewesen. Diese als ,kritisch® bezeichneten Elemente sind
sowohl stark aktiv als auch passiv und kdnnen so unerwinschte Effekte auslosen
(z.B. Kettenreaktionen). Sie sind daher fur steuernde Eingriffe ebenfalls nicht
nutzbar.
Die Lage der SEF im Portfolio zeigt, dass sich die SEF Standardisierung,
Produktbeeinflussung, Mitarbeiter und Flexibilitdt als Uberdurchschnittlich aktive
Elemente den TreibergroRen zuordnen lassen. Die Elemente Qualitat, Effizienz, Zeit
und Kosten zahlen als reaktive Elemente zu den Ergebnisgrofien.
Anhand dieser Ergebnisse wird die gewlnschte Zielhierarchie fur das
Ordnungssystem festgelegt. Dabei werden die SEF hinsichtlich ihres Zielbeitrags zu
den strategischen Zielen des Unternehmens den drei Perspektiven der BSC
zugeordnet (vgl. Leistungsmodell in Kapitel 2.1).

e Finanzperspektive: Kosten

o Prozessperspektive: Zeit, Effizienz, Qualitat

e Potentialperspektive: Flexibilitat, Mitarbeiter, Produktbeeinflussung,

Standarisierung
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Diese Zielhierarchie ist fur jede hierarchische ebene des Prozessmodells (vgl. Kapitel
2.1) und somit des Leistungsmodells (Leistungsebene) glltig. Die Zusammenhange
zwischen den Leistungsebenen werden nach GLADEN [Glad05] mit der Ableitung
von Zweck — Mittel — Beziehungen beschrieben. Dabei fordert die Erfullung eines
Ziels auf einer niederen Leistungsebene die Erfullung des Oberziels in einer hdheren
Ebene. So fordert beispielsweise die Erhdhung der Auslastung eines Roboters auf
Schutzkreis — Ebene die Erhéhung der Produktivitat auf Anlagen — Ebene und somit
die Reduzierung der Kosten auf der obersten Karosseriebau — Ebene. Abbildung 29
stellt diese Zusammenhange dar.

| Leistungsebene Karosseriebau / Zusamme_nhénge zwischen
| Leistungsebene Anlage / A den Leistungsebenen

Leistungsebene Schutzkreis

@ Zweck- Mittel- Beziehungen

Perspektive SEF Handlungsfeld Kennzahl

Fi“a“Z];t_ A A—| Zusammenhéange innerhalb
erspektive ; . .

Persp emer Lelstungsebene
Prozess- A

perspektive ( B)

Ursache- Wirkungs- Beziehungen
zwischen den Perspektiven

-« >
o

Lern- und
Entwicklungsp.

Ursache- Wirkungs- Beziehungen
und rechentechnische Verkniipfung
innerhalb der Perspektiven

Abbildung 29: Zusammenh&nge der Kennzahlen im erstellten Ordnungssystem

Das entwickelte Ordnungssystem bericksichtigt durch den hierarchischen Aufbau
die drei Leistungsebenen des Karosseriebaus und beschreibt diese jeweils mit den
acht strategischen Erfolgsfaktoren. Diese sind den drei Ebenen der BSC
zugewiesen. Dieses Kennzahlensystem tragt zu einer umfassenden
Prozessleistungsmessung und Leistungssteuerung bei, indem es die Kausalitat der
Zusammenhange beschreibt und so Hebelwirkungen aufzeigt. Die empirisch —
induktive Ermittlung der Ursache — Wirkungsketten ist jedoch subjektiv, da die
Zusammenhange zunachst aus der Erfahrung heraus geschatzt sind. Eine
Validierung der Ergebnisse in der Unternehmenspraxis ist also erforderlich. Dabei
muss nach GAISER die ,Konsistenz® des LMS mit den Unternehmenszielen
verifiziert werden [Gais04]. Dieser Nachweis wird in Kapitel 3 erbracht.

In den folgenden drei Kapiteln wird die Untersuchung der Zusammenhange der
einzelnen Kennzahlen innerhalb der Perspektiven beschrieben. Die Ordnung der
Kennzahlen innerhalb der SEF erfolgt analog der Gliederung der SEF untereinander
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uber die Ergebnisse der Einflussmatrix (vgl. Abbildung 27). Die Einflussmatrizen der
einzelnen SEF sind in Anlage 5 dargestellt. Ebenfalls in der Anlage dieser Arbeit
(Anlage 6) finden sich die detaillieten Berechnungsformeln der einzelnen
Kennzahlen, sowie eine Ubersicht der Einflussfaktoren und Aussagefahigkeit der
Kennzahlen. Zur Verbesserung der Leserlichkeit wurde auf eine Abbildung der
Formeln im FlieRtext verzichtet.

2.2.3 Finanzperspektive

Die Kostenorientierung stellt einen wesentlichen Erfolgsfaktor dar. Um den
finanziellen Spielraum eines Unternehmens zu erhalten, ist insbesondere auf ein
wettbewerbsfahiges Kostenniveau zu achten. Fur den Karosseriebau lenkt die
finanzielle Perspektive des LMS die Aufmerksamkeit auf die entstehenden Kosten
eines Fahrzeugs beim Durchlaufen dieses Fertigungsbereichs. Es ist also der Anteil
des Karosseriebaus an den Vollkosten einer Karosse zu ermitteln. Tabelle 7 stellt die
Kostenarten dar, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wurden.

Fixkosten Variable Kosten
Kalkulatorische Abschreibungen Personalkosten
Kalkulatorische Zinsen Sonstige Kosten
Raumkosten (Kosten fur: Instandhaltung und
Wartung, Logistik, Prtfen, Energie und
Medien, Verbrauchsmaterial)

Tabelle 7: Kostenarten im Karosseriebau (Vollkostenbetrachtung)

Da die Kostenberechnung Hinweise auf Potentiale geben soll, ist insbesondere die
Kontrolle der Gemeinkosten von Bedeutung [Kapl97]. In diesem Fall die prazise
Zuordnung der Sonstigen Kosten (siehe Tabelle 7) zu den produzierten Karossen.

Die Produktkalkulation verfolgt das Ziel, die Kosten betrieblicher Leistungen
verursachungsgerecht den Produkten zuzuordnen [Pfoh91]. Da in dem vorliegenden
Fall fixe und variable Kosten berlcksichtigt werden, kann dartUber hinaus die
Berechnung der Kosten pro Karosse als Vollkostenrechnung bezeichnet werden.
Nach BAIER [Baie02] werden in der Automobilindustrie vorrangig drei Verfahren zur
Produktkalkulation eingesetzt:

e Zuschlagskalkulation

e Maschinenstundensatzrechnung

e Prozesskostenrechnung
Die Zuschlagskalkulation basiert auf der Annahme, dass sich die Gemeinkosten
weitestgehend proportional zu den Einzelkosten verhalten. Die Gemeinkosten
werden also proportional zu den Einzelkosten den Produkten zugeschlagen (vgl.
[Habe98]). REMER beanstandet dabei, dass die Produkte unzutreffend belastet
werden, falls diese die Anlagen einer Kostenstelle ungleichmafig beanspruchen (vgl.
Reme05]).
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Als ein Vertreter der Zuschlagskalkulation werden bei der
Maschinenstundensatzrechnung die Fertigungskosten differenzierter verrechnet.
Anstelle der Wertschlussel wird ein Mengenschlussel eingesetzt, um die nach
Maschinen aufgegliederten Gemeinkosten zu verrechnen (vgl. [Steg01]). Diese
werden einem Produkt entsprechend der von ihm in Anspruch genommen
Maschinenstunden zugeschlagen. Mit der wachsenden Automatisierung in der
Automobilindustrie hat sich der Anteil der Gemeinkosten an den Herstellkosten
erhoht. Dem tragt die Maschinenstundensatzrechnung Rechnung, indem
Gemeinkosten den Kostentragern verursachungsgerechter als bei der
Zuschlagskalkulation zugeordnet werden.

Das jungste Verfahren der Kostenrechnung ist die Prozesskostenrechnung. Im
Gegensatz zu den traditionellen Verfahren, wird dabei nicht davon ausgegangen,
dass die Produkte Kosten verursachen, sondern die Prozesse. Die Prozesse
verbrauchen Ressourcen und verursachen damit Kosten [Reme(05]. Bei der
Prozesskostenrechnung wird das Betriebsgeschehen ablauforientiert in Teilprozesse
zerlegt und nicht funktional in Kostenstellen (vgl. [Baie02]). Die von einem Prozess
verbrauchten Ressourcen werden auf die Produkte umgerechnet; als Bezugsgrolie
werden die Kostentreiber herangezogen [Schn96]. Im Gegensatz zur
Maschinenstundensatzrechnung koénnen somit nicht nur anlagenspezifische
Gemeinkosten, sondern auch weitere Kostenarten (Logistikkosten, Prufkosten...)
bertcksichtigt werden. Die Prozesskostenrechnung untersucht die Kostenwirkung
von Ressourcen und Prozessen um eine verursachungsgerechte Kostenzuordnung
zu schaffen. Die vorliegende Aufgabenstellung, die sich auf die Analyse und
Bewertung von Prozessketten in der Fertigung bezieht, macht prazise Informationen
uber die Kostenentstehung erforderlich. Diese Prozesskostenrechnung ist dafir am
geeignetsten, da sie die hochste Kostentransparenz bietet.

Neben den beschriebenen Vollkosten einer Karosse werden auch deren
Komponenten als Kennzahlen in die Finanzperspektive aufgenommen. Dabei treten
jedoch an Stelle der Abschreibungen auf Investitionen und der Zinsen, die
Investitionen selbst als Kennzahlen auf. Diese werden nochmals in die
Anlagenklassen  Roboter, Fugetechnik, @ Messtechnik, Fdrdertechnik  und
Spanntechnik unterteilt. Die Zusammensetzung der Investitionen ist sowohl fir die
verursachungsgerechte Zuweisung der Gemeinkosten, als auch flr die
Analysefunktion des LMS von groller Bedeutung. Die Zusammensetzung der
Vollkosten ist ebenfalls fur das Kennzahlensystem von Bedeutung, da somit die
Aufdeckung von Potentialen ermoglicht wird. Die Kennzahlen der Finanzperspektive
sind in Abbildung 30 dargestellt.
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Erfolgsfaktor IHandIungsfeIder IMeBgréBelKennzahl IFormeIzeichen IEinheit
Kosten Kosten reduzieren
Herstellkosten reduzieren |Herste||kosten |HK |€/l-:zg.
Fixe Kosten reduzieren
Anlagen-Invest reduzieren Kosten fur Anlagen- Invest [ ges €/l-:zg.
Invest Roboter Anteil Invest fir Roboter am Gesamtinvest | Rob %
Invest Fiigetechnik Anteil Invest fir Fligetechnik am Gesamtinvest | FaTechnik %
Invest Messtechnik Anteil Invest fir Messtechnik am Gesamtinvest | MessTechnik %
Invest Férdertechnik Anteil Invest fir Foérdertechnik am Gesamtinvest | FéTechnik %
Invest Spanntechnik Anteil Invest fur Vorrichtungen am Gesamtinvest | spTechnik %
Flachenkosten reduzieren Kosten fiir Flache K Fiache €/Fzg.
Variable Kosten reduzieren
Personalkosten reduzieren Kosten fiir Personal K personal €/Fzg.
sonstige Kosten reduzieren Anteil sonstiger Kosten an den Herstellkosten K sonst %

Abbildung 30: Finanz-Kennzahlen (Berechnungsformeln siehe Anlage 6)

Vollkostenberechnung

Den Ausgangspunkt fur die Prozesskostenrechnung bilden die Kostentreiber. Sie
sind die Bezugsgroflen flr die Verrechnung der anfallenden Gemeinkosten. Die
Kostentreiber werden in 2 Arten unterteilt. Die Ressourcentreiber verknipfen die
anfallenden Kosten mit den Prozessen und bilden somit einen Malstab fur die
Kostenverursachung. Die Prozesskostentreiber verbinden die Prozesse mit den
Produkten (Kostentragern) und dienen als Malstab flr die Zurechnung der Kosten
auf die Produkte [Burg99]. Die Verrechnung des Aufwands Uber die Prozesse auf die
Produkte erfolgt also in zwei Stufen (vgl. [Schn96]). Die so entstehenden Kosten
werden auf sachlich zusammenhangende Teilprozesse verdichtet. Diese werden als
Hauptprozesse bezeichnet und entsprechen in der vorliegenden Arbeit den
Prozesselementen aus dem Prozessmodell. Uber die Prozesselemente erfolgt die
Kalkulation der Kosten zu den Karossen.

Fir jede betrachtete Kostenart wurde im Fallbeispielunternehmen der
Ressourcentreiber und der Prozesskostentreiber ermittelt. So Iasst sich
beispielsweise die Ressource Produktionsflache Uber den Ressourcentreiber Grolie
der genutzten Flache in Flachenkosten eines Prozesselements umrechnen. Diese
Kosten werden dann Uber den Prozesskostentreiber Anzahl der Fahrzeuge in die
Flachenkosten pro Prozesselement und Fahrzeug aufgeteilt. Die Analyse der
Ressourcentreiber und Prozesskostentreiber fur jede einzelne Kostenart ist im
Fallbeispielunternehnmen im Rahmen einer Diplomarbeit untersucht worden.
Aufgrund des groRen Umfangs der Auswertungen wird auf eine explizite Abbildung
an dieser Stelle verzichtet und auf [Korl06] verwiesen. Eine Ubersicht der
Ressourcen und Kostentreiber im Karosseriebau ist in Anlage 1 dargestellt.

Um die Vollkosten der Prozesselemente nun berechnen zu kénnen, aber auch um
Referenzwerte flr das in Kapitel 3 verwendete Simulationstool zu schaffen, wurden
fur den Ressourcenverbrauch der Betriebsmittel und der Dienstleistungen
Durchschnittswerte berechnet. So wurde beispielsweise der Verbrauch der
Ressource Energie und Medien flr das Setzen eines Schweillpunktes berechnet.
Dieser setzt sich aus dem Energieverbrauch flur Zangenkuhlung, Schweilden,
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Leerlauf, Zangenantrieb und Kappenfraser, sowie aus dem Druckluft und
Kihlwasserverbrauch zusammen. Uber die Anzahl der Schweillpunkte eines
Schutzkreises werden dessen Kostenanteile flir das Widerstandspunktschweil3en der
Karosse zugeordnet. Die detaillierte Untersuchung der Kostenverrechnung fur
samtliche Parameter eines Prozesselements wurde im Fallbeispielunternehmen
exemplarisch durchgefihrt und ist in Anlage 2 dieser Arbeit abgebildet.

Uber die erarbeiteten Verrechnungsvorschriften kdnnen die im Karosseriebau
anfallenden, relevanten Kosten der Schutzkreise berechnet werden, zu Anlagen-
oder Karosseriebaukosten aggregiert werden und den unterschiedlichen
Fahrzeugtypen je nach Prozessbeanspruchung zugeteilt werden. Abbildung 31 stellt
die Kostenentstehung und —zusammensetzung am Beispiel der Fertigungsanlage
Boden Hinten einer Fertigungslinie des Fallbeispielunternehmens dar. Insbesondere
die Erfassung der Sonstigen Kosten, die bisher bei Bewertungen unbeachtet blieben,
kénnen nun beanspruchungsgerecht zugeordnet werden
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Abbildung 31: Vollkostenberechnung einer Schweil3gruppe [Korl06]

Darstellung der Kosten liber die DLZ

Nach SPATH [Spat00] ist davon auszugehen, dass jede Beschaftigung, die in
Zusammenhang mit dem Herstellprozess steht, Kosten und Zeit beansprucht. So
kann auch jedem Prozesselement des Karosseriebaumodells neben den bereits
beschriebenen Kosten ein Zeitverbrauch zugeordnet werden. Dieser wird mittels der
Durchlaufzeit eines Prozesselements beschrieben und setzt sich aus der Summe
des Zeitverbrauchs der einzelnen Tatigkeiten zusammen (siehe Definition Anlage 6).
Die einzelnen Prozesselemente werden entsprechend ihrer ,Koordinaten in einem
Kosten — Durchlaufzeit — Diagramm aufgetragen. Abbildung 32 zeigt diese
Darstellung am Beispiel einer Anlage fur die Herstellung des hinteren Bodens einer
Karosse aus dem A — Segment.
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Abbildung 32: Kosten — Durchlaufzeit — Diagramm am Beispiel einer Anlage im
Karosseriebau

In der Fertigung werden zur Reduzierung der Durchlaufzeit aus Sicht des gesamten
Karosseriebaus Prozesse untergeordneter Ebenen parallelisiert. Damit das
Diagramm jedoch seine Aussagekraft beibehalt, miussen diese parallel ablaufenden
Prozesse sequentiell dargestellt werden. Die Kurve kann zur Schwachstellenanalyse
herangezogen werden, indem gezielt steile und flache Kurvenabschnitte, sowie lange
und kurze Abschnitte hinterfragt werden. Auch die Unterschiede im Gesamtverlauf
unterschiedlicher Kostentrager (z.B. unterschiedlicher Varianten eines Produkts)
konnen aufschlussreiche Hinweise auf Schwachstellen im Prozess liefern (siehe
Produktkomplexitat in Kapitel 2.2.5). Mithilfe der zugrunde liegenden Daten kdnnen
die Grunde fur den Kurvenverlauf ermittelt werden und Verbesserungsmaflinahmen
definiert und auf ihre Wirkung tberpruft werden (vgl. [Kara01]).

2.2.4 Prozessperspektive

Nach der Betrachtung der Kosten in der Finanzperspektive erfolgt in diesem Kapitel
die Darstellung der Prozessperspektive in der BSC. Den Kosten kommt in dem LMS
eine besondere Bedeutung zu, da sie als reine ErgebnismessgrofRen den
Bezugspunkt aller anderen Perspektiven darstellen [Webe98]. Daraus schlief3t
WEBER, dass nicht Kosten, sondern Prozesse optimiert werden mussen [Webe97].
Bei der Optimierung von Prozessen in der Produktion spielen die SEF Zeit, Effizienz
und Qualitat die entscheidende Rolle. Wahrend friher der bestehende Zielkonflikt
zwischen Kosten, Zeit und Qualitat haufig als Teufelskreis dargestellt wurde, geht
man heute davon aus, dass sich diese Ziele sogar gleichzeitig verbessern lassen,
sofern sie im Sinne eines Gesamtoptimums verfolgt werden [Wild04]. Die
Kennzahlen der Prozessperspektive sind in Abbildung 33 zusammengefasst.

66



Erfolgsfaktor Handlungsfelder MeRgroRe/Kennzahl Formelzeichen Einheit

Lieferbereitschaft erhdhen Lieferbereitschaftsgrad LBG %
DLZ getauft reduzieren DLZ getauft DLZ getauft h/Karosse
DLZ gesamt reduzieren DLZ gesamt DLZ gesamt h/Karosse
Wertschépfungsanteil erhdhen Durchlaufzeit-Effizienz
—
Ressourceneinsatz reduzieren
Personaleinsatz reduzieren Produktionskoeffizient Personal PKoeff personal Harbour- h/Karosse
Flache reduzieren Produktionskoeffizient Flache PKoeff Fiache m?/Karosse
Invest reduzieren Produktionskoeffizient Invest PKoeff invest €/Karosse
Flachenauslastung erhéhen Flachennutzungsgrad A Fiache %
Anlagenauslastung erhéhen Auslastungsgrad der Anlage A Anlage %
Ausbringungsmenge erhéhen Ausbringungsmenge Xist Karossen/Tag
R et o
Nacharbeit minimieren Nacharbeitszeit h/Karosse
Oberflache verbessern Audit- Note Q OF -
Geometrie verbessern Anteil roter FunktionsmaRe Q ceo

|GAE erhohen |GAE gemal Simulation | | |

Abbildung 33: Prozess-Kennzahlen (Berechnungsformeln siehe Anlage 6)

In den folgenden drei Kapiteln werden die verwendeten Kennzahlen und deren
Zusammenhang innerhalb der Perspektiven beschrieben.

Wettbewerbsfaktor Zeit

DELFMANN [Delf97] sieht in dem Wettbewerbsfaktor Zeit einen differenzierten
Wettbewerbsfaktor, der einen fur den Kunden unmittelbar spurbaren Nutzen darstellt.
Dieser Wettbewerbsfaktor kann mithilfe von vier Kennzahlen im Karosseriebau
beschrieben werden. Diese wurden in der bereits vorgestellten Netzwerktechnik nach
ihrer Passivitat ansteigend geordnet und kénnen aus Abbildung 33 entnommen
werden. Die Durchlaufzeit — Effizienz legt den Wertschopfungsanteil des
betrachteten Prozess — Abschnitts offen. Da als Bezugsgrofle die Zykluszeit
herangezogen wird, werden auch zeitparallele Teilprozesse bertcksichtigt [SchmO06].
So kann eine Aussage Uber den Anteil an Wartezeit an der Zykluszeit gemacht, und
somit Produktivitatspotentiale erkannt werden. Die Maximierung der reinen
Bearbeitungszeit an der Zykluszeit ist jedoch im Karosseriebau durch den
verketteten Betrieb der Anlagen begrenzt. Um eine  wirtschaftliche
Gesamtverflugbarkeit des Karosseriebaus von 85% wahren zu konnen sind
Entkoppelungsspeicher unabdingbar. Ein Wert von ca. 20% Wertschdpfungsanteil an
der Zykluszeit wurde daher als durchaus Ublicher, guter Wert ermittelt. Die
detaillierten Analysen dazu folgen im Praxisteil dieser Arbeit in Kapitel 3.

Das Oberziel der Erhdhung des Wertschopfungsanteils ist die Reduzierung der
Durchlaufzeit (DLZ) (es steht daher im KZS Uber der DLZ - Effizienz). Nach
REINHART [Rein00] wird unter der Durchlaufzeit eines Produkts die Summe aus
Verrichtungszeit, Wartezeit, Liegezeit und Transportzeit verstanden. Also die Zeit, die
von der Einlastung des Auftrags in die Anlagen bis zur Abgabe des fertigen Produkts
an den nachgelagerten internen oder externen Kunden vergeht. Im Karosseriebau ist
dies also die Zeit, die vom Bereitstellen der Einzelteile an den Anlagen bis zur
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Abgabe der Karosse an die Lackiererei vergeht. Die DLZ kann als Mal fir die
Kapitalbindung des Materials innerhalb der Fertigung verstanden werden und
beeinflusst somit direkt die Fertigungskosten. Die Reduzierung der DLZ kann durch
organisatorische Mallnahmen erreicht werden (z.B. Reduzierung der Liegezeit) oder
durch technische Malknahmen. Dazu zahlen z.B. die Optimierung der Flgeverfahren
(schnellere Schweil’prozesse) oder die Verbesserung der Anlagenanordnung
(geringe Transportzeiten). Auch Anderungen des Produkts, z.B. die Reduzierung der
Schweillpunktanzahl pro Karosse, reduziert den Bedarf an Fertigungsschritten und
somit die DLZ.

Wahrend die Kennzahlen DLZ und DLZ - Effizienz einen engen Bezug zu den
Kosten haben, stellen die folgenden zwei Kennzahlen die Sicht des Kunden auf den
Faktor Zeit dar. Die DLZ der getauften Karosse entspricht der Zeit, die die Karosse
im Karosseriebau verbringt, ab dem Zeitpunkt an dem ihr ein fester Kundenauftrag
zugeordnet wird (Taufe der Karosse). Ab diesem Zeitpunkt wirkt sich die DLZ der
Karosse direkt auf die DLZ des Kundenauftrags aus und beeinflusst somit die
Wartezeit des Kunden auf das bestellte Fahrzeug. Der Zeitpunkt der Taufe im
Karosseriebau hangt von der Anzahl der Varianten einer Karosse ab. Im Idealfall ist
die Anzahl der Varianten im Karosseriebau gleich null. Dann ist die Herstellung der
Karosse unabhangig von den Winschen des Kunden und eine Taufe kann erst bei
der Zuweisung der Farbe in der Lackiererei erfolgen oder sogar erst bei Beginn der
Montage. Im Fallbeispielunternehmen werden von einer Karosse Uber 100 Varianten
im Karosseriebau erzeugt (z.B. mit / ohne Schiebedach, Links- / Rechtslenker, Front-
/Vierradantrieb, mit / ohne Dachantenne, USA — Modell, etc.). Die genaue Zuweisung
des Kundenauftrags muss schon in den ersten Stationen des Karosseriebaus
erfolgen, da bereits strukturelle Unterschiede in der Bodengruppe gesteuert werden
mussen. Das von BMW eingefihrte System zur Kundenauftragssteuerung KOVP
(Kundenorientiertes Vertriebs- und Produktionssystem) basiert auf der Strategie
einer moglichst spaten Taufe des Produkts. Durch die Reduzierung der Varianten im
Karosseriebau und eine massive Entkoppelung des Karosseriebaus (ber ein Lager®
kann auf eine Taufe im Karoseriebau und in der Lackiererei verzichtet werden. Die
vom Kunden wahrgenommene Durchlaufzeit beginnt so erst mit Beginn der Montage
[Piet02]. So ist die spate Einbringung von Anderungswiinschen des Kunden in die
Fertigung (bis ca. 2 Wochen vor Auslieferung) mdglich. Die Kennzahl getaufte
Durchlaufzeit hat folglich einen starken Einfluss auf die Lieferbereitschaft einer
Automobilproduktion. Wird beispielsweise eine bereits getaufte Karosse aufgrund
von Qualitatsproblemen verschrottet, muss der Kundenauftrag in der Fertigung neu
aufgelegt werden, was zu einer Verlangerung der Lieferzeit flihren kann. Bei der
Verschrottung einer nicht getauften Karosse bleibt der Durchlauf des Kundenauftrags
von einer solchen Stérung unbeeinflusst. Nach [Mcki05] hat fur den Endkunden die

° Die minimal erforderlichen Varianten (z.B. mit und ohne Schiebedach) missen als LosgréRen in
einem Lager gespeichert werden. Die Entkoppelung des Karosseriebaus und der Lackiererei mit
einem Lager von ca. 1000 Fahrzeugen fihrt zu einem Anstieg der DLZ und somit der Kapitalbindung
in der Fertigung.
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Liefertreue noch vor der absoluten Lieferzeit Vorrang. Die Einhaltung des
zugesagten Liefertermins und somit die Liefertreue ist also die wichtigste Kennzahl
innerhalb des SEF Zeit und steht so an oberste Stelle innerhalb der
Prozessperspektive.

Darstellung der Effizienz

Das Effizienzgebot in der Fertigung gilt unabhangig von der gewahlten Strategie
eines Unternehmens und stellt daher einen wichtigen SEF dar. Die Effizienz der
Prozesse wird klassisch Uber die Produktivitat, also das mengenmafige Verhaltnis
von Output zu Input gemessen (vgl. [Wien89]; [Webe06a]). Fur die vorliegende
Problemstellung wurde jedoch der Kehrwert der Produktivitat, der
Produktionskoeffizient als Kennzahl gewahlt, da der Ressourceneinsatz bezogen auf
ein Fahrzeug intuitiv verstandlich ist und in der Automobilindustrie weit verbreitet ist.
Um den Wert des Produktionskoeffizienten zu reduzieren, kann entweder der Input
fur die Produktion verringert, oder der Output erhéht werden. Um bei gleich
bleibendem Ressourceneinsatz mehr Fahrzeuge zu produzieren, ist zunachst die
Auslastung der Fertigungseinrichtungen anzustreben, also die Anzahl produzierter
Fahrzeuge pro Zeiteinheit. Dazu koénnen organisatorische MalRnahmen
vorgenommen werden, z.B. eine Erhdhung der Einschaltdauer der Anlagen durch
den Umstieg von einem 2-Schicht auf ein 3-Schicht System. Auch technische
Malnahmen, wie die Erhéhung der Verflgbarkeit und somit der technischen
Nutzlaufzeit sind zielflhrend — hier ist das Gesamtoptimum zwischen hoher
Verflgbarkeit bei geringer Einschaltdauer (hoher Zeitanteil fir geplante
Instandhaltung / Wartung) und geringer Verflugbarkeit bei hoher Einschaltdauer
anzustreben. Kombinierte Mallhahmen zu Erhéhung der Ausbringung sind sehr
wirksam, erfordern aber oftmals Eingriffe in das Arbeitszeitmodell und somit eine
Abstimmung mit der Arbeitnehmervertretung. Die Ausstattung von Anlagen mit
Einlegebandern, bietet die Mdglichkeit, eine Anlage fir einen gewissen Zeitraum von
den Werkern zu entkoppeln. So kdnnen Anlagen oder Anlagenbereiche wahrend den
vorgeschriebenen Pausen des Bedienpersonals produzieren (Anlagendurchlauf in
den Pausen). Dies fuhrt zu einer bedeutsamen Verlangerung der Einschaltdauer der
Anlagen, hat aber aufgrund der héheren Materialbindung in den Anlagen einen
negativen Effekt auf die DLZ. Neben der Ausbringung und somit der
Anlagenauslastung ist auch die Auslastung der einzelnen Ressourcen von
Bedeutung. Es wird also untersucht, ob die eingesetzte Flache, und die vorhandenen
Roboter™ und Werker bei der geplanten Stiickzahl ausgelastet wird. Ein
Betriebsmittel, welches nur zu 40% ausgelastet ist, kann einen erhdhten
Ressourceneinsatz, verlangerte DLZ und erhdhte Investitionen verursachen. Sowohl

%n der Finanzperspektive (vgl. S.64) wurden die Investitionen in Roboter, Fligetechnik, Messtechnik,
Foérdertechnik und Spanntechnik aufgeteilt. Die maximale Ausnutzung all dieser Ressourcen ist
wiinschenswert. Da aber die Aufteilung mehrerer Fligeverfahren auf einen Roboter, oder die
Kombination von Férdern und Messen in einer Station oftmals wirtschaftlich sind, ist eine reine
Auslastungsbetrachtung dieser Ressourcen nicht sinnvoll im Sinne des Gesamtoptimums.
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die Auslastung der Betriebsmittel, als auch der Werker sollte 80% nicht
unterschreiten (genaue Analyse in Kapitel 3). Die Definition eines Zielwerts flr die
Flachenproduktivitat muss eng mit der Unternehmensstrategie abgestimmt werden
(vgl. Kapitel 2.2). Zum einen verursacht eine grof3zligige Anordnung der Anlagen
mehr Flachennutzung und somit mehr Kosten. Der Anteil der Flachenkosten an den
Gesamtkosten einer Karosse (vgl. Abbildung 4) ist gering, die Reduzierung der
Flexibilitat die mit einem engen Anlagenkonzept einhergeht aber massiv. Der
Zielwert der Flachenproduktivitat kann also bei einer volligen Neuplanung eines
Karosseriebaus (greenfield) durchaus anders sein als bei der Integration einer
Anlage in bestehende restriktive Strukturen (brownfield). Beide Zielwerte kénnen
aber in dem jeweiligen Fall strategiekonform sein.

Die Darstellung des Produktionskoeffizienten als Mengenverhaltnis bietet den Vorteil,
dass Preisschwankungen keine Auswirkungen auf das Ergebnis haben und somit die
Kennzahlen standortibergreifend und unabhangig von der Marktsituation verglichen
werden kénnen. Dies erfordert aber auch die Bildung von Teilproduktivitaten fur die
zentralen Ressourcen Kapital (Investitionen pro Karosse''), Personal (Minuten
Personaleinsatz pro Karosse) und Flache (Quadratmeter genutzter Flache pro
Karosse), da die unterschiedliche Dimension der Einsatzfaktoren keine sinnvolle
Verrechnung miteinander zulasst. Bei der Betrachtung dieser drei Ressourcen wird
ein Grolteil der Kostentreiber im Karosseriebau erfasst, da mit diesen Faktoren Uber
90% der Kosten berlcksichtigt werden (vgl. Abbildung 31). Die Betrachtung dieser
Teilproduktivitaten wird daher als ausreichend betrachtet, um die Effizienz der
Prozesse zu erfassen. Die Berucksichtigung weiterer Produktivitaten zur
Beschreibung der Effizienz der Ubrigen Ressourcen (vgl. Sonstigen Kosten in Kapitel
2.2.3) wirde das Kennzahlensystem Uberlasten und dabei nur einen geringen
Informationsmehrwert liefern.

Die Bewertung der Effizienz des Ressourceneinsatzes Uber Teilproduktivitaten dient
auch der Analysefunktion des Kennzahlensystems. Zielverfehlungen bei der Effizienz
koénnen klar zugeordnet werden und Malinahmen zielgerichtet definiert werden.

Bewertung der Prozess- und Produktqualitat

Der dritte strategische Erfolgsfaktor (SEF) der Prozessperspektive ist die Erhdhung
der Qualitat. Insbesondere fur den deutschen Automobilbau stellt die Qualitat der
Fahrzeuge ein Unterscheidungsmerkmal zum Wettbewerb dar. Dabei werden einige
Auspragungen von Qualitat von den Kunden als Basisanforderung gesehen, andere
haben jedoch durchaus einen Einfluss auf die Kaufentscheidung' und sind deshalb

"m Gegensatz zur Finanzperspektive ist hier nicht die Abbildung der tatsachlich resultierenden
Kosten im Fokus, sondern die Untersuchung der Kostentreiber. Eine Berlcksichtigung der Zinsen ist
also nicht sinnvoll. Diese stellen zwar auch Kosten dar, da diese aber proportional zu den
Investitionen verlaufen liefern sie keine zusatzliche Information bei der Schwachstellenanalyse.

2 KANO [Kano93] bezeichnet als Basisanforderungen jene Merkmale, die der Kunde als
selbstverstandlich voraussetzt (z.B.: die Einwandfreie Funktion einer Autotdir).
Leistungsanforderungen und Begeisterungselemente beeinflussen jedoch die Kaufentscheidung (z.B.
die Qualitdtsanmutung eines prazise verarbeiteten Fahrzeugs).
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bei der Messung der Leistung einer Karossenfertigung von Bedeutung. Die hohe
Qualitat eines Produkts wird Uber die sichere Beherrschung der Prozesse
sichergestellt. Der SEF Qualitat erhéhen fuhrt also zunachst zu der Forderung die
Prozessqualitat zu erhdéhen und anschlieend zu dem Ziel die Produktqualitat
sicherzustellen.

Die Prozessqualitat lasst sich mit dem Leistungsparameter
Gesamtanlageneffektivitat (GAE) beschreiben. Bei der Berechnung der GAE werden
drei Faktoren berlcksichtigt: der Verfuigbarkeitsgrad, der Leistungsgrad und der
Qualitatsgrad. Der Verfugbarkeitsgrad beschreibt den Zeitanteil an der
Einschaltdauer in dem ohne technische Stérungen der Anlage produziert wird. Die
Anzahl der Entkoppelungsspeicher zwischen den Stationen einer Anlage haben
damit einen groRen Einfluss auf die GAE, da sie festlegen, ob die Stérung eines
Anlagenbereichs zum Stillstand der gesamten Anlage fuhrt. Der Leistungsgrad bildet
organisatorische Leerlaufe der Anlage und Geschwindigkeitsverluste ab. Der
Qualitatsgrad erfasst Nacharbeits- und Ausschussaspekte und kann auch als
Erstlauferquote bezeichnet werden. Auf den gesamten Karosseriebau bezogen wird
in der Planungsphase eine GAE von 85% angestrebt, diese wird mithilfe der
dynamischen  Ablaufsimulation Uberpruft. Durch den kontinuierlichen
Verbesserungsprozess (KVP) kann beim spateren Betrieb der Anlagen dieser Wert
leicht auf ca. 87% gesteigert werden. Eine wesentlich hohere GAE ist jedoch meist
unwirtschaftlich, da dies zu einem weiteren Zeitverlust durch erhéhte Wartung und
verlangerte Speicher fuhrt. Auf unterster hierarchischer Ebene des Karosseriebaus
(also auf Prozesselement- oder Schutzkreisebene) macht die Messung der GAE
keinen Sinn. Viele Aspekte der Qualitat und des Leistungsgrads lassen sich erst an
grolieren Anlagenbereichen messen, so beschrankt sich auf Schutzkreisebene die
Messung auf die technische Verflgbarkeit der verbundenen Komponenten.

Das Ziel, die Produktqualitat zu erhdhen, lasst sich im Karosseriebau in vier
Handlungsfelder zusammenfassen. Erstens soll die Festigkeit der Karosse und somit
der Verbindungen sichergestellt werden. Zweitens sollen die geometrischen
Vorgaben an das Produkt (technische Zeichnung der Konstruktion) erfullt werden
und dabei eine schone Oberflache der Karosse erzeugt werden (drittens). Diese
Ziele sollen dabei mdglichst ohne ungeplante manuelle Eingriffe realisiert werden. So
stellt die Minimierung der Nacharbeit das vierte Unterziel zur Erhdéhung der
Produktqualitat dar.

Die Festigkeit einer Karosse ist eine entscheidende Eigenschaft des Produkts, da
dies die Crash — Eigenschaften des Fahrzeugs bestimmt. Um die von der
Entwicklung berechneten und simulierten ertragbaren Belastungen des Fahrzeugs
beim Crash auch real sicherzustellen, muss jede einzelne Verbindung im
Karosseriebau die gestellten Anforderungen erflllen. Um dies sicherzustellen,
werden im Betrieb der Anlagen in regelmafligen Zyklen Schweillgruppen aus den
Fertigungsanlagen ausgeschleust und bemustert. Bei dieser Bemusterung werden
entsprechend der Prufvorschrift, Qualitdtsmerkmale der Verbindungen untersucht.
Fur Schweillpunkte kdnnen dies der Auskndpfdurchmesser oder die Beschaffenheit
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der Schweildlinse sein. Das Ergebnis dieser zerstérenden oder nicht zerstérenden
Prifung wird in einer Bemusterungsnote festgehalten, die als Kennzahl fir die
Erflllung der Festigkeit herangezogen wird.

Die Prazision mit der ein Fahrzeug hergestellt wird, kann vom Kunden anhand von
Fugenverlaufen innen und aulen am Fahrzeug festgestellt werden. Diese
geometrischen Eigenschaften des Produkts (Optik und Funktion) werden vom
Karosseriebau festgelegt. Entscheidende Male an der Karosse, die zur
Sicherstellung einer Funktion des Fahrzeugs dienen, werden als Funktionsmalle
bezeichnet. So ist beispielsweise zur Montage eines Getriebes an der Karosse die
genaue Lage der Anschraubpunkte zueinander von Bedeutung, nicht deren Position
relativ zur Vorrichtung in einer Unterschweil3gruppe. Um Probleme in nachgelagerten
Bereichen des Fahrzeugherstellprozesses zu vermeiden, werden diese
Funktionsmale bei 100% der Fahrzeuge uUberpruft. Dabei kommen sowohl taktile
Messverfahren (Messen einer Schweil’gruppe auf einer Koordinatenmessmaschine)
als auch optische Verfahren (In-line Prozessuberwachung) zum Einsatz.
Uberschreitungen der Toleranzen werden so aufgedeckt, dokumentiert und
korrigierende Eingriffe in den Prozess definiert. Der Anteil ,roter Funktionsmalle
(also solcher die aulierhalb der Toleranz liegen) stellt somit eine Kennzahl zur
Erfassung der Geometrie einer Karosse dar.

Die AuBenhaut eines Fahrzeugs ist in mehrfacher Hinsicht fir den Kunden von
Relevanz. Zum einen stellt eine makellose Oberflache eines der wichtigsten
asthetischen Merkmale eines Automobils dar, zum anderen ist eine fehlerlose
Lackierung die Grundlage flr einen langfristigen Korrosionsschutz. Als Vorbereitung
auf den Lackprozess muss also im Karosseriebau eine fehlerfreie (keine
Beschadigungen oder Verschmutzungen) Oberflache der Karosse sichergestellt
werden. Da sich eine Ablagerung von Schweildspritzern oder von verbranntem
Ziehfett (wird vor dem Umformen der Bauteile aufgetragen und vor dem Schweilien
im Karosseriebau nicht entfernt) nicht vermeiden lasst, durchlaufen die Karossen
nach deren Zusammenbau das Finish. In diesem Bereich werden geplante manuelle
Tatigkeiten verrichtet, um die Karosse fertigzustellen. Die im Karosseriebau erreichte
Gute der Oberflache wird anschliel3end stichprobenartig im Rahmen eines Audits
bestimmt. Das Ergebnis dieser Begutachtung — die Audit-Note — ist also ein Mal} fur
die Oberflachenqualitdt der Karosse. Da bei den Produkt-Audits die
Ubereinstimmung des Produkts mit vorgegebenen Qualitadtsmerkmalen erfolgt, ist
das Ergebnis relativ. Es kdnnen nur Produkte miteinander verglichen werden, die mit
der gleichen Systematik auditiert wurden. Um einen Vergleich mit externen
Wettbewerbern zu ermdglichen, mussen die Wettbewerbsfahrzeuge vom
vergleichenden Unternehmen selbst, nach dessen Methodik, auditiert werden.

Eine entsprechend hohe Beherrschung der Schwei3prozesse in den Anlagen macht
theoretisch keine weiteren manuellen Eingriffe in den Herstellprozess erforderlich.
Die in der Praxis dennoch auftretenden aullerplanmaligen manuellen Eingriffe
werden als Nacharbeit bezeichnet. Die dafur aufgewendete Zeit, die Nacharbeitszeit
beinhaltet alle Tatigkeiten die wahrend oder nach dem Produktionsprozess zur
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Beseitigung von Mangeln jeglicher Art dienen [Stra02]. Die Nacharbeitszeit stellt also
ein Mal fur die Qualitat des Produkts nach Durchlauf des Produktionsprozesses dar
und beschreibt somit ebenfalls die Qualitat der Prozesse im Karosseriebau.

2.2.5 Potentialperspektive

In diesem Kapitel werden die Zusammenhange innerhalb der Potentialperspektive
erlautert. Diese Perspektive wird auch als Lern- und Entwicklungsperspektive
bezeichnet. Der Begriff Potential wird fur diese Arbeit gewahlt, da somit verdeutlicht
wird, dass die beschriebenen ,Moglichkeiten und Fahigkeiten noch kein verdientes
Geld sind, ohne [...] Potentiale aber [...] nicht einmal die Chance besteht Geld zu
verdienen® [Frie06]. Die Potentialperspektive befasst sich also mit den langfristigen
Auswirkungen strategischer MalRnahmen. Sie stellt somit die Infrastruktur zur
Erreichung der Ziele der anderen Perspektiven [Kapl97]. Abbildung 34 stellt die
Kennzahlen der vier strategischen Erfolgsfaktoren (SEF) der Potentialperspektive

dar: Standardisierung, Produktbeeinflussung, Mitarbeiter und Flexibilitat.

Erfolgsfaktor IHandIungsfeIder IMeI!griiI!eIKennzahI IFormeIzeichen Einheit
Flexibilitat Flexibilitat erhohen
Produktflexibilitdt erhdhen # Derivate/Linie #Derivate J# Derivate/Linie
Stiickzahlflexibilitat erhdhen Mehrkosten pro Karosse (0,5 Stlickzahl) im Fst %
Vergleich zu Kosten auf Kammlinie
Anpassungsflexibilitat erhchen Kosten zur Einbringung eines neuen Derivats Fa %
bezogen auf Erstinvest
|MA— Flexibilitat erhdhen F ma
Mitarbeiter Mitarbeiter zielorientiert motivieren
Ideenreichtum #umgesetzter/'eingereichter Ideen #ldeen umgesetz; %
#ldeen eingereicht
Einsparung je MA Einspi €

Gesundheitsstand Gesundheitsstand GeSt %

Unfallhaufigkeit Unfall- Index UH %

Zufriedenheit Anteil zufriedener MA Zwva %

Qualifikation Qualifikationsgrad QG %
Produktbeeinfluss Produktbeeinflussung starken

Verbindungstechnik reduzieren # normierter Verbindungséaquivalente #VA norm #/Karosse

Technologiemix reduzieren # verwendeter Fligetechnologien #FUTech gesamt #/Karosse

Prozesssicherheit eingesetzter Fligetechnik Anteil "fahiger" Fligetechnologien PB prosi %

Werkstoffmix reduzieren Anteil warmungeformter Stahle PB wstMix %

Produktkomplexitat reduzieren

Teileanzahl reduzieren Anzahl der Einzelteile #EZT #/Karosse
Variantenanzahl reduzieren relative Variantenvielfalt VV relativ %
Standardisierung JProzessstandards

Anlagenstandards Wiederverwendungsgrad WVW %

Komponentenstandards Anteil standardisierter Komponenten S komp %

Produktstandards

Flgetechnik standardisieren Anteil standardisierter Fligetechnologien S FaTechnik %

Flgefolgen standardisieren Anteil Geo's mit standardisierter Fligefolge S FiFolge %

Baugruppen standardisieren Anteil standardisierter Baugruppen Sse %

Teile standardisieren COP- Anteil COP - Anteil %
Abbildung 34: Potential-Kennzahlen (Berechungsformeln siehe Anlage 6)
Produkt- und Prozessstandardisierung
Im Sinne des kontinuierlichen  Verbesserungsprozesses (KVP) kann

Standardisierung als Basis fur Optimierung und somit fur Leistungssteigerung
verstanden werden. Dabei wird in vielen erfolgreichen Produktionssystemen (Toyota,
Ford, Mercedes) sogar die Standardisierung der Arbeit in der Fabrik festgelegt und
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die Standardisierung der Ablaufe in den indirekten Bereichen. Die vorliegende Arbeit
leistet mit der erarbeiteten Methodik einen Beitrag zur Standardisierung der
Bewertung und der Analyse von Karosseriebauprojekten. Sie kann also insgesamt
als Beitrag zur Standardisierung von Prozessen in dem indirekten Bereich
Fertigungsplanung verstanden werden. Der SEF Standardisierung wird in dem KZS
auf hard-facts, also auf messbare Eigenschaften der Fahrzeuge (Produkt) und der
Fertigungsanlagen (Prozess), bezogen.

In Verbindung mit der in Kapitel 2.2.4 vorgestellten Flexibilitatsstrategie vieler
Hersteller, wird der Wunsch nach standardisierten Produkten und Prozessen
verstandlich. So ist mit viel technischem und finanziellem Aufwand die Fertigung zwei
grundlegend unterschiedlicher Fahrzeuge auf einer ,Linie“ mdglich. Einfacher und
somit wirtschaftlicher ist eine Mixfertigung jedoch, wenn die Produkte strukturell
einheitlich sind. Wirtschaftliche Flexibilitat ist also ohne Standardisierung nicht
maglich.

Im einfachsten Fall unterscheiden sich Teile der Produkte gar nicht. So kann
beispielsweise ein Bauteil, das bereits in einem anderen Produkt verwendet wird, von
einem zweiten Ubernommen werden. Diese Teile werden als carry-over-parts (COP)
bezeichnet. Ziel der Produktstandardisierung ist den Anteil dieser COP — Teile an der
Gesamtanzahl der Einzelteile einer Karosse zu maximieren. Eine Weiterentwicklung
des COP — Gedanken stellt, der von VW in den 80er Jahren gepragte Gedanke der
Plattformstrategie dar. Dieser umfasst nicht die nur die Ubernahme einzelner
Bauteile, sondern gar ganzer Baugruppen. Im VW — Konzern wird die gesamte
Bodengruppe als Plattform definiert und findet so, mit nur leichten Modifikationen, in
vielen unterschiedlichen Modellen Verwendung. Der Anteil der standardisierten
Baugruppen eines Fahrzeugs kann also ebenfalls zur Messung der
Produktstandardisierung herangezogen werden. Abbildung 35 stellt am Beispiel des
Renault Clio den Einsatz gleicher Bauteile in unterschiedlichen Fahrzeugen dar.
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Abbildung 35: COP-Strategie im Renault-Nissan Konzern im Kleinwagensegment
[Thib05]

Die Freiheitsgrade, die bei der Entwicklung zugelassen werden, mussen bereits zu
Projektbeginn klar definiert werden. So ist insbesondere die Vereinheitlichung der
Gestaltungsprinzipien fur die Fertigung von hoher Bedeutung. Diese kdnnen mit der
Flgefolge der Baugruppen der Karosse und den verwendeten Verbindungstechniken
beschrieben werden. Da die grundlegende Struktur einer Fertigungsanlage auf der
des Produkts (strukturierte Stiickliste) aufbaut, hat eine Anderung der Schachtelung
der Einzelteile (oder auch Flgefolge) der Karosse grof3e Auswirkungen auf die
Konstruktion der Vorrichtungen. Mitunter haben solche Anderungen den Neubau
ganzer Anlagenbereiche zur Folge. Auch die gewahlten Verbindungstechniken
haben einen starken Einfluss auf die Integrationsfahigkeit eines Fahrzeugs in eine
bestehende ,Linie“. Ist eine gewunschte Fugetechnik nicht in der Anlage vorgesehen,
muss zur Herstellung des Produkts diese nachgertstet werden. Dies fiuhrt jedoch
zwangsweise zu einer schlechten Auslastung der Fugekomponenten, die nur von
einem bestimmten Fahrzeugtyp genutzt werden.

Neben den vorgestellten Vereinheitlichungen am Produkt sind auch
Vereinheitlichungen an den Anlagen sinnvoll. Werden bei unterschiedlichen Anlagen
gleiche Komponenten verwendet, kdnnen z.B. Lagerhaltungskosten flir Ersatzteile
eingespart werden. Abbildung 36 zeigt einen aus standardisierten Elementen
aufgebauten Greifer. Im Gegensatz zu den friher Ublichen Sonderanfertigungen
erfordert diese LOsung einen geringeren Ersatzteilbestand.
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Abbildung 36: Der Aufbau eines Greifers aus standardisierten Komponenten (3D
Konstruktion und realer Einsatz) [Wuns05]

Auch die Weiterverwendung von Komponenten einer auslaufenden Anlage ist so
ohne hohen Integrationsaufwand in anderen Projekten moglich. Dabei konnen diese
sowohl zur Erweiterung also auch zum Neubau einer Karossenfertigung
hergenommen werden. Neben dem Anteil standardisierter Komponenten eines
Karosseriebaus bietet also auch die Menge an Anlagen, die bei einem Projekt aus
alteren Anlagen stammt, ein Mal} zur Messung der Standardisierung. Dieses wird als
Wiederverwendungsgrad (WVG) der Anlage bezeichnet. Im Idealfall kann eine
auslaufende Anlage fur ein neues Produkt unverandert hergenommen werden. Der
WVG betragt dann 1. Die Standardisierung der Komponenten bildet die Basis fur die
Wiederverwendung von Anlagenumfangen und steht deshalb im KZS unterhalb des
WVG.

Produktbeeinflussung

Die Basis einer jeden Fertigungsplanung ist das Produkt. Heutzutage sind
Automobilwerke bereits so stark optimiert, dass grole Kostenpotentiale in der
Fertigung nur noch erschlossen werden koénnen, wenn das Produkt an die
Bedurfnisse der Fertigung angepasst wird (design to manufacture). Aktivitaten zur
Beeinflussung des Produkts in der Entwicklungsphase seitens der Fertigungsplanung
dienen der Maximierung der Wertschdpfung bei der Herstellung des Produkts. Dazu
werden zwei Ansatze verfolgt. Zum einen wird versucht, die Komplexitat des
Produkts zu reduzieren, was einfachere und somit gunstigere Anlagen ermdoglicht.
Zum anderen soll die Verbindung der Einzelteile im Karosseriebau technologisch
einfach umgesetzt werden, um eine hohe Auslastung der Anlagen bei hoher
Verfugbarkeit zu ermdglichen. So kann das Produkt mit weniger Ressourcen
hergestellt werden, was eine Erh6hung der Produktivitat mit sich bringt.

Die Komplexitat des Produkts, also der Karosse kann mit den Kennzahlen
Teileanzahl, Variantenanzahl und Werkstoffmix beschrieben werden. Die
Produktqualitat ist ebenfalls wichtig und wurde bereits in der Prozessperspektive
betrachtet (vgl. Kapitel 2.2.4). Die Anzahl der Blechteile aus der eine Karosse
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besteht, hat einen direkten Einfluss auf die Anzahl der Fligestationen, in denen die
Teile zueinander positioniert und geflgt werden, sowie zu dem Personal, das die
Logistik und Handhabung der Teile sicherstellt. Eine Reduzierung der Anzahl der
Einzelteile schlagt sich also direkt in einer Reduzierung des Ressourcenverbrauchs
im Karosseriebau nieder. Eine gro3 angelegte Untersuchung der optimalen
Teileanzahl einer Karosse wurde im Jahr 2005 von 4 deutschen Automobilherstellern
durchgefiuihrt. Bei dieser Analyse der gesamten Prozesskette (Presswerk, Logistik,
Karosseriebau, Lackiererei) wurde das Optimum der Gesamtkosten in Abhangigkeit
der Teileanzahl untersucht. Dabei zeigte sich, dass eine geringe Teileanzahl die
Kosten im Karosseriebau, in der Logistik und in der Lackiererei (Abdichten der Fugen
mit PVC gegen Korrosion) reduziert. Dies fuhrt aber zu groReren und komplexeren
Teilen im Presswerk, was wiederum zu komplexeren Ziehwerkzeugen und einem
schlechteren Materialnutzungsgrad flhrt.
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: 993
945 832
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Abbildung 37: Aufteilung der Kosten einer Karosse (€/E) nach Fertigungsbereich

Abbildung 37 zeigt, dass die Einzelteile den hochsten Anteil der Kosten an einer
Karosse haben. Die Optimierung des Materialnutzungsgrades hat daher einen so
starken direkten Einfluss auf die Einzelkosten der Karosse, dass positive Effekte in
den nachgelagerten Fertigungsbereichen Uberkompensiert werden. Auf Grund dieser
Ergebnisse haben die beteiligten Unternehmen ihre Strategie, Karossen aus
moglichst wenigen Einzelteilen aufzubauen, verlassen. Die wachsenden
Rohstoffpreise verstarken sogar diesen Effekt, so dass die Reduzierung der
Einzelteile pro Karosse kein Kostenpotential darstellt. Diese Kennzahl wird im
Weiteren nicht mehr betrachtet.

Die Anzahl der Varianten, die von einem gleichen Produkt im Karosseriebau
unterschieden werden, beeinflusst die Effizienz des Karosseriebaus auf vielfaltige
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Weise. In Kapitel 2.2.4 wurde bereits der Einfluss der Varianten auf die Durchlaufzeit
der Kundenauftrage erlautert und daraus die Forderung nach Minimierung der
Varianten im Karosseriebau abgeleitet. Unterschiedliche Varianten flhren jedoch
auch zu einer schlechten Auslastung der Komponenten und somit zu erhohtem
Ressourceneinsatz. Im Fallbeispielunternehmen werden Uber 100 Varianten eines
gleichen Fahrzeugtyps des B-Segments im Karosseriebau unterschieden. Da viele
Prozessschritte exklusiv fur eine Variante vorhanden sind13, sind die Ressourcen im
Schnitt schlecht ausgelastet und somit ineffizient. Abbildung 56 zeigt die Mehrkosten
eines Prozesselements fur die Variante Vierradantrieb.

Einen ahnlich negativen Einfluss auf die Komponentenauslastung hat der Einsatz
unterschiedlicher Werkstoffe in einer Karosse (vgl. Abbildung 7, Kapitel 1.1). Dabei
beeinflusst die Materialwahl den Karosseriebau indirekt Gber die damit festgelegte
Verbindungstechnik. Da verschiedene Materialien oftmals unterschiedliche
Flgeverfahren erfordern, werden je nach Materialpaarung, Prozessschritt —
spezifische Verbindungstechniken eingesetzt. Somit ist ein anlagenubergreifendes
Verteilen der Arbeitsinhalte zur Optimierung der Auslastung der Anlagen nicht
mdglich. Insgesamt entstehen so erhohte Investitionen, erhdhte Lagerkosten flr
Ersatzteile und erhdhter Aufwand zur Schulung des Instandhaltungspersonals. In
dem Kennzahlensystem wird die Kennzahl Technologiemix ebenfalls aufgenommen.
So wird neben dem indirekten Einfluss des Materialmix auf die Kosten auch der
direkte Einfluss des Technologiemix sichtbar und evaluierbar.

Die Vereinheitlichung der Verbindungstechniken ist von gro3er Bedeutung. Dabei ist
aber nicht nur auf geringe Anzahl, sondern auch auf eine hohe Zuverlassigkeit der
Flgeverfahren zu achten. Der in Kapitel 1.1 beschriebene Druck auf deutsche
Automobilhersteller, der aus der Strategie der Technologiefuhrerschaft resultiert,
fuhrt mitunter zum Einsatz unsicherer Fligeprozesse (z.B.: Laserschweil’en). Bei der
Untersuchung der Verfugbarkeit der eingesetzten Flgeverfahren im A — Segment
des Fallbeispielunternehmens, ergab sich, dass gerade einmal 80% der Verfahren
prozesssicher sind. Die ubrigen Verfahren (oft neue Technologien) fihren zu
massiven Einbufden bei der GAE und zu erhéhtem Nacharbeitsaufwand (Abbildung
54 veranschaulicht diesen Sachverhalt am Beispiel Laserschweilen). Der
Prozentsatz fahiger Fugetechnologien im Verhaltnis zur Anzahl eingesetzter
Verfahren stellt also eine Kennzahl zur Bewertung der Prozesssicherheit im
Karosseriebau dar.

Die oberste Kennzahl innerhalb des SEF Produktbeeinflussung ist die Menge der
Verbindungsinhalte. Die Wertschopfung im Karosseriebau kann vereinfacht als das
Verbinden von Blechteilen beschrieben werden. Somit ist die Menge der zu
realisierenden Verbindungen ein direkter Ressourcentreiber. Im Umkehrschluss fuhrt
also eine Reduzierung der Menge an Verbindungen zu einem geringeren
Ressourceneinsatz und somit zu geringeren Kosten. Da jedoch im Karosseriebau

'3 Zum Beispiel das Hinzufiigen von Verstirkungen bei der Variante mit Vierradantrieb, oder einer
abweichenden Reserveradmulde bei der USA — Version.

78



unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden, ist zunachst eine Definition der
Einheit Verbindungsinhalt erforderlich. Im Fallbeispielunternehmen wurden zu
diesem Zweck die Herstellkosten beim Verbinden von zwei Blechen fir jedes
eingesetzte Flgeverfahren untersucht. Dabei wurden samtliche Kosten, wie in
Kapitel 2.2.3 beschrieben, berlcksichtigt. Als Referenz wurde das bedeutendste
Fligeverfahren, das Widerstandspunktschweien gewahlt. Uber das Verhaltnis der
Kosten konnte so jeder Verbindungstechnik ein Kostenaquivalent zugeordnet
werden. So entspricht beispielsweise ein Schweillpunkt 25mm Laserschweil3naht;
beide entsprechen einem Verbindungsaquivalent. Die normierte Umrechnung der
Mengen unterschiedlicher Verbindungsinhalte (Menge normierter
Verbindungsaquivalente) stellt also eine Kennzahl zur Erfassung der
Verbindungsmenge im Karosseriebau dar. Diese Kennzahl ist die aktivste Kennzahl
innerhalb des SEF Produktbeeinflussung, da sie fast jede Ubergeordnete Kennzahl
beeinflusst und insbesondere einen direkten Einfluss auf die Herstellkosten hat.
Abbildung 38 stellt eine Ubersicht der Verbindungsaquivalente von Karossen
unterschiedlicher Hersteller im B-Segment dar. Die grole Spanne verdeutlicht den
bedeutenden Kostenvorteil verbindungsarmer Karosserien.
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Abbildung 38: Vergleich der Verbindungsaquivalente im B-Segment

Mitarbeiter

Mitarbeiter leisten einen besonderen Beitrag zum Erfolg eines Unternehmens.
Dennoch stellt die adaquate Erfassung und Bewertung dieses Erfolgsfaktors nach
wie vor eine groRe Herausforderung dar (vgl. [Webe06a]; [KlinO1a]). Fur die
vorliegende Aufgabenstellung werden vier Indikatoren fur Mitarbeiterzufriedenheit
durch Kennzahlen erfasst: Qualifikation, Unfallhdufigkeit (also Sicherheit), subjektive
Zufriedenheit und Ideenreichtum.
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In vielen Unternehmen werden heutzutage mit Ideen — Programmen flr Mitarbeiter
beachtliche Einsparungen erzielt und dabei die Motivation der Mitarbeiter gesteigert,
fur die sich ein Uberdurchschnittlicher Einsatz auszahlt. Der Ideenreichtum in einem
Fertigungsbereich kann Uber das Verhaltnis von eingereichten zu umgesetzten Ideen
in einem Berichtszeitraum definiert werden. Diese Kennzahl gewinnt noch an
Aussagekraft, wenn neben der reinen Ideenmenge auch die damit erzielten
Einsparungen im Berichtszeitraum betrachtet werden. So ist dann eine direkte
Verbindung von der Mitarbeitermotivation zu den Herstellkosten (€/Fzg.) méglich.
Auch die Zufriedenheit der Mitarbeiter wird bereits in vielen Betrieben mit so
genannten Stimmungsbarometern gemessen. Dabei wird lediglich das subjektive
Empfinden der Mitarbeiter abgefragt, da diese Umfragen meist anonym Uber
Fragebdgen ablaufen und Rickfragen so nicht mdglich sind. Die Ergebnisse hangen
zwar stark von der personlichen Situation der Mitarbeiter ab, stellen aber dennoch
eine wichtige MessgroRe zur Erfassung der Mitarbeiterloyalitat dar, die sich auf
deren Produktivitat auswirkt (vgl. [Webe06a]; [Brow97]).

Die Reduzierung der Unfallhaufigkeit in produzierenden Unternehmen hat zum einen
das Ziel die Kosten zu reduzieren aber auch die Motivation der Mitarbeiter zu
erhdhen, indem ihnen keine ,gefahrlichen Tatigkeiten zugemutet werden. Die
Unfallhaufigkeit kann als  ,Anzahl der Unfdlle bezogen auf die
Gesamtmitarbeiteranzahl® [Osso03] definiert werden.

STRAUSSBERG setzt die Kennzahl Qualifikationsgrad aus den Komponenten
.Fertigkeiten“ und ,Fahigkeiten® zusammen und ermdoglicht somit eine umfassende
Aussage uber die Qualifikationsstufen  der  Mitarbeiter in  einem
Unternehmensbereich. Diese Kennzahl wird in der vorliegenden Arbeit
herangezogen um die Qualifikation der Mitarbeiter zu bewerten, die einen starken
Einfluss auf samtliche Aspekte des SEF Mitarbeitermotivation erhéhen hat und somit
als ,Leistungstreiber ganz unten in dieser Kennzahlengruppe steht.

Flexibilitat

In Kapitel 1.1 wurde bereits auf die strategische Bedeutung flexibler
Fertigungsanlagen in produzierenden Unternehmen eingegangen. Die grolde
Bedeutung der Flexibilitdat hat in den letzten Jahren zu einer gro3en Vielfalt an
Begriffen und Definitionen zu dem Thema gefiihrt,™. da der Begriff Flexibilitat
(8hnlich wie der Qualitatsbegriff) sehr subjektiv gepragt ist. Soll er fur die
Verwendung in dieser Arbeit zunachst abgegrenzt werden. Fur die Verwendung in
dieser Arbeit ist die Einordnung des Begriffs nach REINHART [Rein99] am besten
geeignet, da sie die spezifischen Charakteristika des Karosseriebaus (hoher
Automatisierungsgrad, Linienfertigung, hohe Investitionen) bericksichtigt. Danach
setzt sich die Wandlungsfahigkeit aus einer vorgehaltenen, geplanten
Anpassungsmoglichkeit (der Flexibilitat) und einer darlber hinausgehenden

“osT [Ost93] stellt die fast synonyme Verwendung der Begriffe Flexibilitat, Wandlungsfahigkeit,
Variabilitat, Universalitat, Reaktionsfahigkeit, Umstellungsfahigkeit und Erweiterungsfahigkeit fest. Und
leitet daraus die Unscharfe des Begriffs Flexibilitat ab.

80



Reaktionsfahigkeit auf unbekannte Anforderungen zusammen. Der von REINHART
als Flexibilitat definierte Anteil der Wandlungsfahigkeit ist flr die vorliegende Arbeit
besonders relevant, da er den geplanten Flexibilitatskorridor einer Fertigungsanlage
beschreibt. Mit der Flexibilitat ist der Anteil der Wandlungsfahigkeit, der in der
Planungsphase einer Karosseriebauanlage festgelegt wird, im Kennzahlensystem
berucksichtigt.

WIENDAHL [Wien05] definiert drei Arten von Flexibilitat: quantitativ
(Produktionsmenge), qualitativ (Produkt, Werkstoffe) und =zeitlich (Zeitraum fir
Anpassungen). Aus diesen allgemeinen Flexibilitatsarten leitet er fur Anlagen im
Automobilbau folgende Flexibilitatsarten ab:

e Modellflexibilitat neues Fahrzeug einbringen

e Technologieflexibilitat Integration neuer Technologien

¢ Variantenflexibilitat Modellvarianten die auf einer Linie gefertigt werden
e Stluckzahlflexibilitat wirtschaftliche Anpassung auf Marktentwicklungen
¢ Anlaufflexibilitat variabler Zeitraum bis Erreichung der Kammlinie

Unter der Anlaufflexibilitat versteht WIENDAHL die Fahigkeit, den Produktionsanlauf
der Modelle zu beschleunigen um den Zeitraum bis zum Erreichen der
Auslegungsstickzahl (der Kammlinie) zu verkurzen. Fur die isolierte Betrachtung des
Karosseriebaus in dieser Arbeit ist die Betrachtung dieser Flexibilitatsart nicht
relevant. Die hohen Investitionen im Karosseriebau fuhren stets zu dem Wunsch
nach moglichst steilen Anlaufkurven. Somit ist das Ziel, die Anlaufzeit zu verkurzen
eine Projektpramisse und stellt somit kein Flexibilitatsmerkmal fur den Karosseriebau
dar. Die Technologieflexibilitdt kann zur Beurteilung der Integrationsfahigkeit einer
neuen Technologie in eine bestehende Karosseriebauanlage verwendet werden. Sie
wird jedoch in dieser Arbeit nicht berlcksichtigt, da eine sinnvolle Quantifizierung
dieser MessgréRe nicht moglich ist. So hangt die Anderung einer Technologie auch
mit einer Anderung des Produktes zusammen (Werkstoff, Fligefolge) und kann somit
tief greifende Anderungen der Anlage mit sich bringen. Andererseits kann bei einer
Anderung der Technologie beispielsweise nur eine andere Schweilzange an die
standardisierten Schnellkupplungen der Roboter gedockt werden. Die Auswirkungen
einer Technologieanderung sind also so unterschiedlich, dass die Gefahr von
Fehldeutungen im Kennzahlsystem nicht ausgeschlossen werden kann.
Die Ubrigen Flexibilitatsarten nach WIENDAHL gelten fur den Karosseriebau
uneingeschrankt. Die Modellflexibilitat beschreibt die Moglichkeit der Einbringung
eines neuen Typs, sie wird im Folgenden als Anpassungsflexibilitdt bezeichnet. Die
Variantenflexibilitdt wird nachfolgend als Produktflexibilitdt bezeichnet und beschreibt
die bereits umgesetzte Flexibilitdt bezlglich der unterschiedlichen Fahrzeugtypen die
auf einer Linie hergestellt werden. Die Stuckzahlflexibilitat beschreibt die Fahigkeit
einer wirtschaftlichen Anpassung eines Karosseriebaus auf Marktschwankungen.
Zusatzlich wird eine vierte Flexibilitatsart definiert: die Mitarbeiterflexibilitdt. Diese
Kennzahl ermoglicht die Beurteilung der Einsetzbarkeit der Mitarbeiter an
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verschiedenen Arbeitsplatzen. Fur den Karosseriebau ist diese Eigenschaft von
grolRer Bedeutung, da die Spanne der Arbeitsplatze vom einfachen Einlegen der
Teile in die Vorrichtungen bis zum eigenverantwortlichen Steuern ganzer
Anlagenbereiche reicht. Diese Flexibilitatsart baut auf dem Qualifikationsgrad der
Mitarbeiter auf, der bereits beschrieben wurde.

Die Anpassungsflexibilitat stellt das Potential eines Produktionssystems dar, mit
moglichst geringen Investitionen ein neues Fahrzeugmodell in die Fertigung zu
integrieren. Dabei stehen die produktorientierten Erweiterungsmaoglichkeiten im
Vordergrund. Die Flexibilitat wird durch Vorhaltungen in der Anordnung der Anlagen,
der Wahl der eingesetzten Technologien und der erforderlichen Geometriestationen
beeinflusst. Werden solche Vorhaltungen getroffen, ist eine Integration mit wesentlich
geringerem finanziellen Aufwand verbunden, als die Integration eines neuen Typ in
eine kompakte Anlage, die auf einen spezifischen Typ ,maRgeschneidert wurde.
Das Verhaltnis der Investitionen zur Einbringung des neuen Typs zu den
Erstinvestitionen beschreibt diese vorgehaltene Flexibilitatsart.

Die Fahigkeit eines Produktionssystems bei unterschiedlichen Auslastungen
gleichermallen wirtschaftlich zu arbeiten wird mit der Stickzahlflexibilitat beschrieben
[Hall99]. Die dynamischen Veranderungen, die die Automobilindustrie in den letzten
Jahren gekennzeichnet haben, haben Prognosen zu Marktveranderungen erschwert
(val. [Rein99]). MURDTNER macht insbesondere konjunkturelle
Nachfrageschwankungen, wachsende saisonale Abhangigkeit von Produkten und
uber die Jahre verteilte Schwankungszyklen fur diese Entwicklung verantwortlich
[MUrd99]. Aber auch das allgemeine Ausbleiben der erwarteten Nachfrage durch
langsamen Nachfrageanstieg und schnelles Nachlassen der Absatzzahlen konnten
in den letzten Jahren beobachtet werden [Schu04]. Daher hat die Stlickzahlflexibilitat
als wirtschaftlicher Erfolgsfaktor in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Die
wirtschaftliche Anpassung der Stlickzahlen hochautomatisierter Produktionssysteme
fuhrt jedoch zu Problemen [R6hr02]. Anlagenkonzepte orientieren sich Ublicherweise
an Kapazitatsobergrenzen und werden fiur die maximal auftretende Nachfrage
ausgelegt, da der Vertrieb von unbegrenzten Kapazitaten ausgeht [Schd99]. Diese
Kapazitaten stehen aber Uber den gesamten Lebenszyklus der Produktionssysteme
zur Verfugung, was zu einer geringen Systemauslastung und somit zu hohen
Herstellkosten fihrt (vgl. [Rein99]; [Ost93]). Im Folgenden wird der Zusammenhang
zwischen der Stlckzahlflexibilitdt und den Stickkosten untersucht, um eine Kennzahl
zur Beschreibung der Stlckzahlflexibilitat zu entwickeln. Dazu kommt die in Kapitel
2.2.3 entwickelte Berechnung der Herstellkosten im Karosseriebau zum Einsatz.
Gleichbleibende Wirtschaftlichkeit bei unterschiedlichen Stlckzahlen setzt das
ausschlieBliche Vorhandensein variabler Kosten voraus, und ist fur ein
Fertigungssystem nicht realisierbar [Ost93]. Sobald es zu einer geringeren
Auslastung des Systems kommt verteilen sich die konstant bleibenden Fixkosten auf
eine geringere Produktionsmenge. Somit steigen zwangslaufig die stlickbezogenen
Produktionskosten ([Dang00]; [Ost93]). Um die Stuckzahlflexibilitat eines Systems zu
steigern, ist eine Verringerung der Fixkosten notwendig. Die Fixkosten kdnnen
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kurzfristig nicht verandert werden [West97], im Gegensatz dazu andern sich variable
Kosten mit der Hohe des Produktionsvolumens [Steg01]. Sprungfixe Kosten, z.B.
Personalkosten, andern sich beim Uberschreiten einer Grenze sprunghaft, da davon
auszugehen ist, dass bei Verringerung der Produktionsmenge eine Einsparung von
Personal durch das Zusammenlegen von Tatigkeiten mdglich ist [Schu04].
REINHARD [Rein99b] unterscheidet drei grundlegende Prinzipien der
Kapazitatsanpassung: die Synchronisation, die partielle Emanzipation und die totale
Emanzipation. Dabei erfolgt die Anpassung der Kapazitat an die Absatzmenge bei
der Synchronisation kontinuierlich, bei der partiellen Emanzipation stufenweise und
bei der totalen Emanzipation nicht Gber die Ausbringung der Anlage sondern Uber die
Entkoppelung durch ein Lager. Das typische Nachfrageverhalten im Automobilbau
legt die partielle Emanzipation als Prinzip der Kapazitatsanpassung nahe. Dabei
erfolgt die Kapazitatsanpassung Uber eine Variation der Bearbeitungsdauer oder der
Anlagenanzahl [Rein99]. Aufgrund der Komplexitat der Fertigungslinien und der
zahlreichen Wechselwirkungen zwischen den Komponenten ist letzteres jedoch im
Karosseriebau nur mit unverhaltnismalig hohem Aufwand realisierbar. Die
Untersuchung der Stlickzahlflexibilitat kann demnach auf eine zeitliche Anpassung in
Form von Arbeitszeit- (Betriebszeitreduzierung) und Taktzeitveranderungen
beschrankt werden (vgl. [Schm94]; [West05]; [Rohr02]).

Bei der Betriebszeitreduzierung bleibt die Ausbringung der Anlage pro Zeiteinheit
konstant, jedoch sinkt die Ausbringung durch kurzere Produktionszeiten (z.B.
Schichtentfall, Kurzarbeit). Da dies ein Eingriff in das Arbeitszeitmodell bedeutet, sind
die Handlungsalternativen in der Planungsphase mit dem Betriebsrat abzustimmen.
Die Vorteile dieser Anpassung liegen in dem geringen Energieverbrauch der Anlagen
wahrend der Stillstandszeit, die bei dem hohen Automatisierungsgrad im
Karosseriebau eine nennenswerte Einsparung darstellen. Auf’erdem kann der
Betriebsstillstand zur Wartung und Instandhaltung der Anlagen herangezogen
werden.

Die Taktzeiterhdhung ist eine intensitatsmalige Kapazitatsanpassung und fuhrt zu
einem geringeren Output pro Zeiteinheit. Dabei kommt es bei dem taktgebundenen
Personal zu erhdhten Wartezeiten (Taktausgleichzeit). Zur Erhdhung der
Wirtschaftlichkeit muss die Auslastung der Werker wieder erhdht werden, indem
ihnen neue Tatigkeiten Ubertragen werden. Dies ist jedoch nur moglich, wenn es
keine raumliche Trennung der Bedienbereiche der Maschinen gibt (isolated Islands).
Bei Toyota wird daher mit einer U-formigen Anlagenanordnung (Einlegenester) die
optimale Variation der eingesetzten Werker ermoglicht [Rohr02].

Abbildung 39 veranschaulicht dieses Vorgehen.
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Abbildung 39: Werkerreduzierung bei Taktzeitverlangerung U-formiger Anlagen

Die Untersuchung der Vollkosten bei unterschiedlicher Taktzeit ermoglicht eine
Quantifizierung dieses Zusammenhangs. Wird beispielsweise die Taktzeit verdoppelt
(Halbierung der Stuckzahl), ohne Aufgaben umverteilen zu konnen (zu grofer
Abstand zwischen den Einlegeplatzen) verdoppeln sich fast die Kosten pro Einheit.
Lediglich eine Reduzierung der Kosten fur Energie, Instandhaltung, Logistik und
Einsatzstoffe wirkt sich positiv aus (siehe rote Kostenkurve in Abbildung 40). Die
grune Kostenkurve aus Abbildung 40 zeigt hingegen eine bedeutende
Kostenreduzierung, da bei dieser Variante eine Umstellung des Layouts eine
Reduzierung der Werker von 6 auf 4 bei doppelter Taktzeit ermdglicht.

Die Entwicklung der Kosten bei Erhohung der Taktzeit stellt also eine Mdoglichkeit
dar, die Stuckzahlflexibilitat einer Fertigungsanlage zu messen. Als BezugsgroRRe
werden die minimalen Kosten pro Einheit definiert. Diese entstehen bei dem Betrieb
der Anlage auf Kammlinie, also bei Herstellung der maximalen Stuckzahl (siehe
blaue Kurve in Abbildung 40). Dazu werden die Kosten pro Einheit, bei Fertigung mit
doppelter Taktzeit (also die Stuckkosten bei halber Stlckzahl) ins Verhaltnis gesetzt.
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Abbildung 40: Kostenreduzierung bei Aufgabenumverteilung
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Eine weitere Mdoglichkeit, der Erhéhung der Stlckkosten bei verringerter
Ausbringungsmenge entgegenzuwirken, ist die reduzierte Fertigungsmenge durch
ein anderes Produkt zu kompensieren. Dazu muss dieses Produkt auf den gleichen
Fertigungseinrichtungen herstellbar sein. Die Fahigkeit einer Karosseriebauanlage
unterschiedliche Fahrzeugmodelle herzustellen wird als Produktflexibilitat bezeichnet
(vgl. [Schm94]; [West05]). Im Gegensatz zur Stlckzahlflexibilitat kann diese Art der
Flexibilitat einen absoluten Ruckgang der Nachfrage nicht abfedern. Es kann
lediglich auf eine Verlagerung der Nachfrage von einem Produkt zu einem anderen
zum gleichen Zeitpunkt reagiert werden. Die Produktflexibilitat bietet sich also an,
um auf saisonale Schwankungen bei Derivaten (z.B. Cabrio) oder auf
Nachfrageverlagerungen am Ende des Produktlebenszyklus zu reagieren. Die
Anzahl der Derivate pro Anlage stellt die Kennzahl dar, mithilfe derer in dem
Leistungsmesssystem die Produktflexibilitat erfasst wird. Abbildung 41 zeigt einige
Konzepte zur Umsetzung dieser Flexibilitdtsart in der Vorrichtung. Die
derivatspezifischen Spannvorrichtungen kdnnen beispielsweise auf Trommeln oder
Drehtischen montiert werden, die je nach gewahltem Derivat in den Arbeitsbereich
geschwenkt werden. Dieses Konzept ist wegen des wachsenden Bauraums der
Vorrichtungen flr bis zu vier Derivate geeignet. Ist eine hohere Flexibilitat
gewulnscht, bietet sich der Austausch der Vorrichtung an. Befindet sich eine
Vorrichtung nicht im Einsatz wird sie in einem Vorrichtungsbahnhof abgelegt
(Werkzeugwechsel).

3er Trommel 4er-Drehtisch Werkzeugwechsel
[ | ’.':J -‘“'\
—— : e —

Abbildung 41: Konzepte fur produktflexible Vorrichtungen [Wuns05]
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3 Nutzung des Kennzahlensystems zur
Leistungsmessung

3.1 PraxisuUberleitung: Leistungsmessung in der
Entwicklungsplanung

In Kapitel 1 wurde der Handlungsbedarf hinsichtlich der Verbesserung der
Informationsversorgung fiur Entscheider und Planer in der Grobplanungsphase von
Karosseriebauprojekten im Automobilbau hergeleitet. AnschlieRend wurde das
theoretische Gerlst fur ein Leistungsmesssystem entwickelt und zuletzt mit
Berechnungsvorschriften flr die verwendeten Kennzahlen gefillt. Die Untersuchung
der Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwischen den Perspektiven, den
strategischen Erfolgsfaktoren und hierarchischen Ebenen des
Leistungsmesssystems bildete den Abschluss des zweiten Kapitels. Im Folgenden
wird anhand der Ergebnisse aus real abgewickelten Projekten das
Leistungsmesssystem in die Praxis Ubertragen und aufgezeigt, in wieweit es das
Projektgeschehen beeinflusst. Als Arbeit der angewandten Wissenschaft (vgl. Kapitel
1.2) dient diese Arbeit der Problemldsung in der Praxis. Der praktische Nutzen der in
Kapitel 2 entworfenen Modelle und Regeln wird in diesem Kapitel untersucht.

Auf Basis des entwickelten Leistungsmesssystems (vgl. Kapitel 2) wird ein
Berichtssystem ausgestaltet, welches die Planer bei der Bearbeitung ihrer Aufgaben
im Planungsprozess unterstitzt und so zur Steigerung der Effektivitat in der Planung
beitragt. Zu diesem Zweck sind Detailinformationen erforderlich, die Schwachstellen
aufzeigen und eine Uberpriifung der Wirkung von Korrekturmafnahmen erméglicht.
Darlber hinaus ermdéglicht das Berichtssystem es dem Management, sowohl auf
strategischer, als auch auf taktischer und operativer Ebene fundiert Entscheidungen
zu fallen (vgl. [Abol05]; [Grin01]). Zur Entscheidungsunterstutzung ist die
Aggregation und Aufbereitung der Information nétig, die flir das Projektmonitoring
weiterverwendet wird.

Im Folgenden wird die Entwicklung des Berichtssystems dargestellt. Dabei werden
die theoretischen Anforderungen an Leistungsmesssysteme und Monitorsysteme auf
die spezifischen Anforderungen der Praxis abgestimmt.

3.1.1 Kennzahlenbedarf und Datenverfugbarkeit

Das entwickelte LMS enthalt samtliche Kennzahlen, die flr die Analyse und
Bewertung von Prozessketten im Karosseriebau erforderlich sind. Es besteht also
auch ein Bedarf an diesen Kennzahlen bei einer durchgangigen Nutzung des LMS
Uber den gesamten Lebenszyklus. Bei der Uberfiihrung dieses LMS in ein
praxistaugliches Berichtssystem kommt die Forderung hinzu, dass Planung,
Messung und Bericht zusammenpassen mussen [AhIr06], also die Frage nach dem
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Zeitpunkt des Informationsbedarfs. Um letztlich nur das zu messen, was flir die
Steuerung und Analyse von Karosseriebauprojekten relevant ist, ist zu klaren:
e welcher Bedarf an Kennzahlen zu welchem Zeitpunkt des Projekts besteht,
und
e zu welchem Zeitpunkt die Messung erfolgen muss, um frihzeitig
Schwachstellen aufzudecken.
Als ,Zeitpunkte“ werden dabei die Meilensteine verstanden, die jeweils das Ende
bzw. den Beginn einer der Phasen der Grobplanung kennzeichnen. Fir den
Automobil — PEP sind diese Meilensteine die Projektfeasibility, der Konzeptfreeze,
das Lastenheft und das Datenkontrolimodell. Dabei stellt der Abschluss der
Projektfeasibility den Beginn der Grobplanung dar und die Erstellung des
Datenkontrollmodells deren Ende. Daran schliel3t die Feinplanung an. Jede Phase
der Grobplanung ist durch eine Kunden-Lieferantenbeziehung gekennzeichnet,
welche durch die Eingangs- und Ausgangsdaten, sowie durch die
Informationstransformation in den Phasen beschrieben wird (vgl. Verkettung der
Prozesselemente in dem Prozessmodell Karosseriebau). Abbildung 42 zeigt die
Inhalte der Meilensteine der Grobplanungsphase, die detaillierte Analyse der
Ergebnisse der Phasen der Grobplanung ist in Anlage 7 dargestellt.

Grobplanung

Idealplanung Realplanung

Funktionsbestimmung | Dimensionierung/Strukturierung | Gestaltung
I I

* Produktionskonzept ’ Block-Layout ‘ Real-Layout ?
Projektfeasibility (-39) Konzeptfreeze (-33) Lastenheft1 (-27) Datenkontroll-
- Herstellbarkeit - Virt. Produktionskonzept - ideales Layout modell (-18)
- Stiickliste grob - Prozessdetaillierung - Zusammenbauanalyse - Reallayout
- Terminplan - Technologieauswahl - Variantenbewertung (reales Layout)
- Stiickzahlen - Steuerungskonzept - Vorzugsvariante > mit Restriktionen
- Anlaufszenarien - Verbindungstechnik (Entscheid) - Lastenheft fiir AN
- Investitionen geschitzt - Fiigefolge - Grobwirtschaftlichkeit > Vergabe
- Standort - Standardisierung - Stiickliste fein - Zielerfiillung
- Fertigungskonzept (Komponenten) - Fertigungskonzept 100% - Simulation
- Werkstoffkonzept %(_j - Zangenauswabhl
- Taufung HT/KT - Erreichbarkeit
- Variantenmanagement Spezifizierung

Produkteigenschaften

=

Abbildung 42: Inhalte der Meilensteine der Grobplanungsphase (Darstellung
[CARLO7])

Zielplanung

Feinplanung

Aus den Ergebnissen der einzelnen Phasen der Grobplanung, lasst sich fur jede
Perspektive des LMS der Bedarf an Kennzahlen festlegen. Ziel dabei ist, das
Ergebnis einer Phase mit Kennzahlen erfassen und bewerten zu kénnen. Dabei fallt
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auf, dass zu Beginn der Grobplanungsphase insbesondere Kennzahlen der
Potentialperspektive von Bedeutung sind, wahrend mit zunehmender Genauigkeit
der Planung Informationen zu der Prozess- und Kostenperspektive an Bedeutung
gewinnen. Abbildung 43 ordnet den Phasen der Grobplanung die Perspektiven des
LMS zu, deren Kennzahlen hauptsachlich von Interesse sind.

Zielplanung >i Grobplanung ): Feinplanung )

Funktions- Dimensionierung/

bestimmung | Strukturierung Gestaltung
I I
-33 -27 -18

-39
’Produktionskonzept’ Block-Layout ’ Real-Layout ’

Projektfeasibility Konzeptfreeze Lastenheft1 Datenkontrollmodell

Effizienz

Prozessperspektive
Prozessqualitat

Flexibilitét

Produktbeeinflussung
Standardisierung

Abbildung 43: Kennzahlenbedarf Giber die Phasen der Grobplanung

Potentialperspektive

Datenverfugbarkeit Uber den Projektverlauf
Das entwickelte dynamische Leistungsmesssystem liefert Uber den Lebenszyklus
einer Fertigungsanlage, je nach Bedarf, unterschiedliche Informationen. In diesem
Kapitel wird die Verfugbarkeit der Kennzahlen uber den Projektverlauf untersucht.
Dabei stellt wiederum die Grobplanung den Betrachtungsschwerpunkt dar.
Die Datenverfugbarkeit wird anhand von zwei Leitfragen untersucht:
e Welche Eingangsdaten liegen im Unternehmen vor, die zur Deckung des
Kennzahlenbedarfs bendétigt werden?
¢ In welcher Datenquelle (Datenformat) liegen diese Daten vor und wie kann auf
sie zugegriffen werden?
Zunachst werden samtliche Kennzahlen des Kennzahlensystems in ihre
Eingangsdaten aufgeschlisselt. Diese werden dann auf den Zeitpunkt und das
Format ihrer VerflUgbarkeit im Unternehmen untersucht. Die Systeme und
Programme werden auf die Bereitstellung der Information gepruft. Von Interesse ist
dabei, wann die Informationen erstmals im Verlauf des Projekts auftreten, wann
diese die erforderliche Genauigkeit und Aktualitat haben und wer auf sie Einfluss hat.
Die detaillierten Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Anlage 8 dargestellt.
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Zusammenfassend werden die Daten nach WEYERKE [Weye01] in drei Klassen
unterteilt:

e Unmittelbar nutzbare Daten (liegen in maschinell verarbeitbarer Form vor)

e Direkt erschlieBbare Daten (Daten liegen im Unternehmen vor)

¢ Nicht vorhandene, beschaffbare Daten (intern od. extern beschaffbar)

Der Abgleich mit dem Bedarf nach diesen Eingangsgrofien aus Kapitel 3.1.1 ergibt,
dass die bendtigten Informationen im Unternehmen zum Bedarfszeitpunkt vorhanden
sind. Allerdings unterscheiden sich die Systeme und das Datenformat, in denen die
Daten vorliegen. Fir die Verwendung der Daten in dem LMS mdissen sie in das
zugrunde liegende Datenmodell Uberfluhrt werden (vgl. objektorientierte Gliederung
der Daten in den Prozesselementen, Kapitel 2.1). Uber 90% der benétigten Daten
konnen der ersten Gruppe zugeordnet werden, sind also direkt verfugbar. Die
restlichen Daten sind im Unternehmen vorhanden, mussen aber erst systemseitig
verfugbar gemacht werden. Der grofRte Teil der Daten ist im Virtuellen Karosseriebau
vorhanden. Hier werden sowohl aktuelle Produktdaten hinterlegt, sowie samtliche
Daten zum Fertigungsprozess, also beispielsweise Ressourcenauslastung,
Mengengerust, Durchlaufzeit. Der Virtuelle Karosseriebau ermoglicht die
redundanzfreie und aktuelle Erfassung aller relevanten Produkt-, Prozess- und
Ressourcendaten und bestatigt somit seine Eignung als Basis zur Implementierung
des LMS (vgl. [Lind06]).

Ermittlung der Sollwerte

Viele der verwendeten Kennzahlen stellen als Verhaltniszahlen den Grad der
Leistungserflllung dar (Soll-Ist-Vergleich). Die Vorgabe der Sollwerte wurde in der
Analyse der Verflugbarkeit der Eingangsdaten der Gruppe der ,zu erschlieRenden
Daten® zugeordnet. Diese Daten entstehen in einer dynamischen,
projektbegleitenden Abstimmung mit der Fuhrungsebene. Die Ergebnisse parallel
laufender Benchmark — Aktivitdten  kdnnen beispielsweise die Zielvorgaben
innerhalb des Projekts beeinflussen und somit die jeweils aktuelle Leistungserfillung.
Ferner bilden die Sollwerte die Grundlage der Berichterstattung. Sie stellen die
Grenzwerte fur die Zuordnung von Ampelfarben zu den einzelnen Kennzahlen dar,
mit Hilfe derer die Leistungserfillung visualisiert wird.

Aus diesen Grinden wird hier der Entstehung der Sollwerte besondere
Aufmerksamkeit geschenkt.

Nach MURR wird ein Merkmal eines Prozesses dann zum Ziel, wenn ,ein Zielwert
oder Zielkorridor [...] quantitativ festgelegt wird“ [Murr99]. Es wird untersucht, welche
Referenzen zur Bildung von Sollwerten genutzt werden kénnen. Dazu eignen sich
insbesondere Informationen aus Vorgangerprojekten, Benchmarkaktivitaten und der
Wettbewerbsanalyse. Abbildung 44 zeigt die Datenrtickkoppelung zur Planung aus
parallel laufenden Projekten (z.B. laufende Fertigung) als erweiterten Regelkreis der
Produktionsplanung.
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PPP: Produktionsprogrammplanung P I a n u n g
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Abbildung 44: Erweiterung des Monitorregelkreises der Fertigung um die
Schnittstelle zur Planung (unter Verwendung von [Wien96])

Eine direkte Ubernahme dieser Zahlen als Sollwerte flr ein Neuprojekt ist jedoch nur
selten moglich. Vielmehr werden diese als Basis herangezogen, um unter
Berucksichtigung produkt- und projektspezifischer Faktoren (Produkteigenschaften,
Stuckzahl, Fertigungskonzept...) Sollwerte abzustimmen. Dabei wird fur jede
verwendete Kennzahl ein Zielkorridor festgelegt. AuRerdem werden zur Priorisierung
des Handlungsbedarfs pro Kennzahl zwei Grenzwerte definiert: Zielerreichung
gefahrdet (gelbe Ampel) und Ziel verfehlt (rote Ampel). Ist der Wert der Kennzahl
besser als der Grenzwert der Gelben Ampel schaltet diese auf grin und signalisiert
so die Zielereichung. Tabelle 8 zeigt das Ergebnis der Grenzwertdefinition und weist
jeder Kennzahl des LMS Zielkorridore zu. Fur diese Untersuchung wurde die
Schweil3gruppe Boden Hinten eines Fahrzeugs aus dem A-Segment herangezogen,
da diese aufgrund der spezifischen Produkt und Prozesseigenschaften als
reprasentativ fur den Karosseriebau eingeschatzt wird.

Bei der Definition der Zielvorgaben ist die projektbegleitende Uberpriifung der
Richtigkeit der Zeile der Schlissel zu einem effizienten und effektiven
Planungsprozess. Nur wenn die Ziele herausfordernd, realistisch und
strategiekonform sind, dienen sie der Verbesserung der Leistung des
Karosseriebaus und erhohen dabei die Motivation der Projektbeteiligten. Zur
Sicherstellung der Transparenz der Zielwertentstehung werden in dem vorliegenden
Beispiel die Zielwerte rechnerisch ermittelt und anschlieRend in Workshops mit
Planern und Entscheidern empirisch bestatigt. Dies hat den Vorteil, dass neben den
systemseitig verfiUgbaren Vergleichswerten aus laufender Fertigung und
Benchmarking die Projekterfahrung der Mitarbeiter in die Zielwertbildung einflief3t
und eine hohe Identifikation mit den Zielwerten ermdglicht. Tabelle 8 stellt die
Zielkorridore fur die Hauptkennzahlen des Karosseriebaus in dem
Fallbeispielunternehmen dar.
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Kennzahl: -
Herstellkosten BoHi [€/Fzg.] x<36 36<x<40 |x240
Anteil Invest fiir Roboter am Gesamtinvest [%] x<30 30<x<40 x>40
Anteil Invest fiir Fligetechnik am Gesamtinvest [%] xs13 13<xs18 |x>18
Anteil Invest fiir Vorrichtungen am Gesamtinvest [%] x<30 30<xs45 [x>45
Anteil sonstiger Kosten an den Herstellkosten [%] xs18 18<x<20 x>20
DLZ- Effizienz [%] x220 15sx<20 |x<15
Produktionskoeffizient Personal [min./SGR] x<13 13<x<16 [x216
Produktionskoeffizient Fliche [m?/SGR] 2<x<3,5 |x23,5 xs2
Produktionskoeffizient Invest [€/SGR] x<10 10<x<15 |x215
@ Auslastung der Einleger (HSGR) [%] x=88 75<x<88 [x=<75
@ Auslastung der Roboter WSP (SK) [%] x275 50=x<75 |x<50
GAE (HSGR) [%] x285 83<x<85 |x<83
GAE (technische Verfiigbarkeit) SK [%] x298 95<x<98 x<95
Stiickzahlflexibilitat (HSGR) [%] x240 30<x<40 |[x<30
Anpassungsflexibilitat (HSGR) [%] x270 50=x<70 [x<50
# normierter Verbindungsiquivalente (HSGR) [#VA/BoHi] x<700 |700<x<800 |x>800
# verwendeter Fiigetechnologien (HSGR) x<3 3<x<6 x>6
# verwendeter Fiigetechnologien (SK) x=1 x=2 x>2
Prozesssicherheit eingesetzter Fiigetechnik [%] x295 85=x<95 |x<85
Anteil warmungeformter Stdhle (HSGR) [%] x<10 10<x<20 [x>20
# Varianten (HSGR) x<2 2<x<4 x>4
# Varianten (SK) x=1 x=2 x>2
Wiederverwendungsgrad [%)] x40 25sx<40 [|x<25
Anteil standardisierter Komponenten [%)] x295 90=x<95 |x<90
Anteil standardisierter Fligetechnologien [%] x295 90<x<95 [|x<90
Anteil Geo's mit standardisierter Fiigefolge [%] x295 90=x<95 |x<90
Anteil standardisierter Baugruppen (HSGR) [%] x275 50=x<75 |x<50
COP- Anteil (HSGR) [%] x275 50sx<75 |x<50

Tabelle 8: Zielkorridore der Hauptkennzahlen des Karosseriebaus am Beispiel der
Schweil3gruppe ,Boden Hinten*

3.1.2 Visualisierung der Leistungssituation

Nach BURGHARDT ist die transparente Aufbereitung und gezielte Verteilung von
Projektinformationen die Voraussetzung fur eine optimale Projektdurchfihrung
[Burg06]. In der vorliegenden Arbeit wurde bereits dargestellt, welche Kennzahlen
zur Leistungsmessung im Karosseriebau von Bedeutung sind. In diesem Kapitel wird
untersucht, wie diese Kennzahlen berichtet werden mussen, um die ermittelte
Leistungssituation transparent darzustellen. So werden Entscheidungen unterstitzt
und Schwachstellen aufgedeckt.

Abbildung 45 zeigt die Potentiale, die ein projektbegleitendes Berichtssystem bietet.
Nach PLUMER muss ein Berichtssystem die im Planungsprozess erzeugten Daten
benutzungs- und  benutzergerecht aufbereiten um eine umfassende
Praxistauglichkeit zu gewahrleisten [PIumO00Q]. Dabei wird fur die Sollwertbildung, wie
in Kapitel 3.1.2 beschrieben, auf Daten aus dem Benchmarking und
Vorgangerprojekten zuruckgegriffen. Die Darstellung dieser Sollwerte im
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Berichtssystem ermdglicht eine hohe Transparenz der Zielwertvorgaben. So wird die
Kommunikation  zwischen  strategischem  Management und  operativem
Tagesgeschaft verbessert. Bei dem entwickelten LMS handelt es sich um ein
dynamisches System, welches auf tagesaktuelle Anpassungen der Zielwerte und
Planungsergebnisse reagiert. Der daraus resultierende fortlaufende Soll-Ist-Vergleich
ermoglicht eine hohe Aktualitat der Berichte und eine Darstellung der
Leistungsentwicklung. Die Uberleitung der Ergebnisse aus Kapitel 2 in die Praxis
wird in dieser Arbeit am Beispiel der Grobplanungsphase aufgezeigt. Es wird jedoch
darauf verwiesen, dass der projektbegleitende Leistungsbericht die Phase der
Karossen-Produktion einschlie3t. Der Leistungsbericht kann in der Fertigung
beispielsweise zum Aufzeigen von Leistungsverbesserungen durch KVP -
Malnahmen eingesetzt werden. Diese Ergebnisse dienen dann parallel laufenden
Planungsprojekten als Eingangsgrofden zur Zielwertdefinition (siehe Regelkreis in
Kapitel 3.1.1).

ransparente Zielvorgaben

durch Integration von
Benchmarkdaten

und Vorgangerprojekten

Projektbegleitendes

Berichtssystem

{Datenaufbereitung und
Visualisierung)

A

Uber die Projektlaufzeit

Fortlaufender Soll-Ist-Vergleich
Bewertung von Planungsvarianten

Friuhzeitige Schachstellen-
identifikation durch Analyse
von Planungsergebnissen

Abbildung 45: Potentiale eines projektbegleitenden Berichtssystems

Diese Aktualitat der Leistungserfassung lasst bereits zur frihen Projektphase die
Analyse der Planungsergebnisse zu. Schwachstellen des jeweils aktuellen
Planungsstands konnen frihzeitig erkannt und deren Ursachen diagnostiziert werden
(Frihwarnfunktion)'. So kann beispielsweise zu Projektbeginn eine Aussage Uber
die Auswirkung des Einsatzes unterschiedlicher Fertigungstechnologien gemacht
werden und deren Auswirkung auf die Leistung des Karosseriebaus aufgezeigt
werden. Die Rolle des Planers in den SE-Teams der frihen PEP-Phase wird so

'® Dies ist insbesondere bei kiirzer werdenden Produktentstehungszeitraumen von Bedeutung. In
diesem Zusammenhang fordert BIERWIRTH fruhzeitig entwickelte Konzepte schnell zu detaillieren, zu
validieren und zu modifizieren [Bier04].
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bedeutend gestarkt, was einer fertigungsgerechten Produktbeeinflussung zugute
kommt. Gerade in dieser frihen Phase sind solche Entscheidungen von grofer
Bedeutung, da zu diesem Zeitpunkt die Beeinflussbarkeit der Leistung der spateren
Produktion am gréften ist (siehe Abbildung 46). Auch weitere langfristige Potentiale,
wie Flexibilitat, Gleichteilibernahme und Wiederverwendung von Anlagen missen zu
dieser Phase erschlossen werden und sind zu einem spateren Zeitpunkt nur noch
schwer umzusetzen.

Vorbereitung >> Strukturierung >> Gestaltung >> Realisierung >
F 3
X
L
b}
0 Beeinflussbarkeit der
= / Ausgaben fiir Fabrikbetrieb
8
IS
Kumulierte
Planungsaufgaben \
Entwicklung der
Anderungsaufgaben
2 im Bedarfsfall
=
% Beeinflussbarkeit der
;1 Investitionsausgaben
‘=
©
2
c
Projektlaufzeit

Abbildung 46: Beeinflussbarkeit von Ausgaben in der Fabrikplanung [Kola05]

Mit der standardisierten Erfassung und Verarbeitung der Planungsdaten im LMS und
deren einheitlicher Visualisierung, bietet das Berichtssystem ein ausgezeichnetes
Werkzeug zur umfassenden und objektiven Variantenbewertung. Nicht nur zur
Auswahl der Vorzugsvariante, welche zur Detaillierung in der Feinplanungsphase
freigegeben wird, dient die Variantenbewertung. Das Tool dient auch zur
Entscheidungsunterstitzung bei der Definition der Fertigungstiefe oder des
Fertigungsstandorts in der Grobplanungsphase. Dartber hinaus ist auf Arbeitsebene
ein Vergleich unterschiedlicher Varianten eines gleichen Anlagenbereichs z.B.
bezuglich der Flexibilitat der Anlagen oder deren Qualitat moglich. Somit kann die
Wirkung von Entscheidungen (unterschiedlicher Hierarchie - Ebenen) zu
unterschiedlichen Projektzeitpunkten aufgezeigt werden.

Um die im ersten Teil dieses Kapitels beschriebenen Potentiale nutzen zu kénnen,
muss das Berichtssystem nach SCHMELZER [SchmO06] folgende Anforderungen
erfullen:
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e Darstellung der Leistungssituation

e Darstellung der Leistungsentwicklung

e Darstellung von Abhangigkeiten und Zusammenhangen

o Visualisierung der Information (verstandlich und aussagefahig)

Die Darstellung der Leistungssituation folgt dem Ziel, Handlungsbedarf sichtbar zu
machen und die Notwendigkeit einer Veranderung aufzuzeigen. Fur Abweichungen
vom Sollwert werden Vorschlage unterbreitet und der Handlungsbedarf priorisiert.
Um dies zu erzielen wird die Informationsdarstellung dem Bedarf des Bericht —
Empfangers angepasst. Fur den vorliegenden Fall ist es nahe liegend, die
unterschiedlichen hierarchischen Ebenen des Prozessmodells auf das
Berichtssystem zu Ubertragen und den Ebenen der Organisation zuzuordnen. Auf
diese Weise wird die Information auf den erforderlichen Abstraktionsgrad verdichtet.
Um die dargestellte Leistungssituation bewertbar zu machen, ist die Darstellung der
Leistungsentwicklung unabdingbar. Der Trend der Leistungsentwicklung kann durch
eine Darstellung der relevanten Leistungsdaten Uber die Zeit erfolgen.

Um das Leistungsoptimum Uber die Prozesskette zu erreichen, muss diese bei
Entscheidungen stets im Blickfeld sein (vgl. [AhIrO6]). Es ist also nicht sinnvoll,
erkannte Schwachstellen bestmoglich zu beheben, sondern den gesamten Prozess
leistungsfahig zu gestalten. Dazu muss das Berichtssystem Abhangigkeiten
zwischen den Prozessebenen und den Leistungsperspektiven aufzeigen. Es mussen
also alle hierarchischen Ebenen des Prozessmodells in das Berichtssystem integriert
werden.

Ein Berichtssystem wird sich jedoch nur in einer Organisation durchsetzen konnen,
wenn die ubermittelten Informationen von den Empfangern akzeptiert werden. Der
Visualisierung der Information kommt in diesem Zusammenhang grof3e Bedeutung
zu. Bei der Darstellung mussen der Detaillierungsgrad, der Bedarf, die Menge und
die Darstellungsform auf die Bedurfnisse der Empfanger gut abgestimmt sein. Als
Empfanger des Berichts kommen zwei Gruppen mit grundlegend unterschiedlichen
Aufgaben und somit Anforderungen an das Berichtssystem vor: Entscheider in der
Management — Ebene und Planer auf der operativen Ebene. In den nachsten zwei
Kapiteln werden die spezifischen Berichte fur diese zwei Gruppen entworfen.

Leistungsbericht auf Arbeitsebene

Die Aufgabe der Planer besteht darin, Fertigungskonzepte zu entwerfen, die im
Verlauf des Projekts konkretisiert und detailliert werden und bei Bedarf angepasst
oder gar abgeandert werden. Ziel des LMS ist eine fortlaufende Beurteilung der
Planungsergebnisse und insbesondere eine fruhzeitige Identifikation von
Schwachstellen zu ermdglichen. Dazu schlagt GRUNER vor, konkrete
Detailinformationen permanent zur Verfugung zu stellen, um Schwachstellen im
Wertschopfungsprozess aufzudecken und rechtzeitig KorrekturmalRnahmen einleiten
zu kénnen [Gran01].
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Als prozessorientiertes Planungsinstrument sieht das entwickelte LMS bereits das
Herunterbrechen auf Prozesselemente, anstelle betrieblicher Organisationseinheiten
vor um eine bessere Prozessorientierung zu erreichen (vgl. [AhIr06]). Das reine
Darstellen der Leistung der Prozesselemente stellt jedoch keine zufriedenstellende
Lésung fur die Praxis dar. Vielmehr muss die Mdglichkeit geschaffen werden, die im
Verantwortungsbereich des Berichtsempfangers liegende Prozesskette
zusammenhangend darzustellen.

Um die Forderungen nach Detailinformationen einerseits und prozessorientierter
Darstellung andererseits zu erflillen, wird als Bericht fur den Planer eine Cockpit-
Visualisierung umgesetzt. Diese bietet die Maglichkeit, die Leistung der
Prozesselemente und des Ubergeordneten Anlagenbereichs zusammenhangend
darzustellen. So werden Abhangigkeiten zwischen den Leistungsebenen Schutzkreis
und Anlage (vgl. Kapitel 2.2.2 zum Aufbau des LMS) sichtbar gemacht. Damit aus
der Darstellung Handlungsbedarf unmittelbar sichtbar wird, bietet sich eine
Visualisierung durch Ampelsignale an. Dabei werden die in Kapitel 3.1.1 definierten
Sollwerte als Grenzwerte fur das Umschalten der Ampelfarben verwendet.

Abbildung 47 stellt zusammenfassend das Prozesscockpit fur den Planer am Beispiel
der 14 Schutzkreise der Anlage Boden Hinten dar.
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den Planer

Der Leistungsbericht fir

Abbildung 47




Leistungsbericht auf Managementebene

Investitionsentscheidungen werden von Mitarbeitern der Management — Ebene
getroffen, die sich in der Regel nicht mit der operativen Planung der
Fertigungskonzepte befassen. lhnen werden konkrete Planungsalternativen zur
Entscheidung vorgelegt, wobei sich ihre Entscheidung an der strategischen
Ausrichtung des Unternehmens orientiert. Auch die Einhaltung der Ubergeordneten
Zielgrolken wird vom Management (z.B. Projektleitung) verfolgt, um bei
Abweichungen eingreifen zu kénnen.

Fir  diese Empfanger muss das Berichtssystem  eine  fundierte
Entscheidungsgrundlage, sowie ein aussagefahiges Projektmonitoring ermdglichen.
Im Bezug auf die Aufmerksamkeit des Managements spricht HERING von einer der
.knappsten Ressource in grolien Unternehmen® [Heri02], da die groRe Menge an
Meinungen, Ereignissen und Meldungen, die auf Manager einstromt, deren
Aufnahmekapazitat auslastet. Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die
Informationen im Management — Bericht zielgerichtet aggregiert und verstandlich
aufbereitet werden mussen.

Es liegt nahe, die acht strategischen Erfolgsfaktoren (SEF) des LMS als Bericht flr
das Management auszuwahlen, da diese die Effizienz und Effektivitat eines
Karosseriebaus umfassend beschreiben (Kosten, Zeit, Effizienz, Qualitat, Flexibilitat,
Produktbeeinflussung und Standardisierung). Diese acht Hauptkennzahlen lassen
sich aus den jeweils untergeordneten Kennzahlen berechnen. Dazu wird der
gleitende Durchschnitt der Zielerfullungswerte dieser Kennzahlen gebildet. Die
Zielerfullung einer Kennzahl berechnet sich aus dem Verhaltnis von Ist- zu Sollwert
und wird in Prozent angegeben. Somit sind auch die aggregierten Hauptkennzahlen
Prozentwerte. Diese lassen sich graphisch einheitlich und verstandlich darstellen.
Die Formeln zur Berechnung der Zielwerte und des gleitenden Durchschnitts finden
sich in Anlage 9.

Bei der Erprobung der Praxistauglichkeit des Leistungsberichtes in dem
Management des Fallbeispielunternehmens wird festgestellt, dass die Darstellung
der SEF Kosten und Zeit zu Verstandnisproblemen bei den Anwendern flhrt. Intuitiv
wird bei diesen Kennzahlen ein Wert von uber 100% als schlecht empfunden. Durch
die Beschreibung der Zielerfillung als Verhaltnis von Ist zu Soll, stellt jedoch ein
Wert von beispielsweise 110% eine Uberschreitung des Zielwerts um 10%, also eine
ausgesprochen gute Leistung dar. BURGHARDT schlagt dazu die Unterscheidung
von ,Leistungsgroen® und ,LastgroRen® in der Entwicklungsplanung und —steuerung
vor [Burg06]. Bei LeistungsgroRen (z.B. Effizienz) wird eine Maximierung angestrebt,
bei LastgroRen (z.B. Kosten) eine Minimierung. Die unterschiedlichen Formeln zur
Berechnung der Zielerfullung fur Last- und LeistungsgroRen sind in Anlage 9
dargestellt.

Durch diese unterschiedliche Quotientenbildung werden Zieluberschreitungen bei zu
maximierenden LeistungsgroRen und Zielunterschreitungen bei zu minimierenden
LastgroRen jeweils mit einer Zielerfullung von Uber 100% dargestellt. Die Akzeptanz
dieser Berichtsform wurde vom Management als deutlich besser empfunden, da
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intuitiv ein kleiner Wert im Zusammenhang mit Kosten als ,gut‘ empfunden wird,
wahrend ein kleiner Wert bei der Beschreibung der Qualitat einen Handlungsdrang
auslost.

In Kapitel 3.1.1 wurde auf die Bedeutung der dynamischen Sollwerte hingewiesen.
Fuhrt ein Benchmark zu neuen Erkenntnissen uber die Leistung externer
Mitbewerber, mussen die Sollwerte eines Projekts auf ihre Glltigkeit Uberprift
werden. Es interessiert also nicht nur die Leistungserfiillung gegenitber den
selbstgesteckten Zielen, sondern auch die Leistung eines gegenwartigen
Planungsstandes im Vergleich zum externen Wettbewerb und zu internen
Vergleichsprojekten. Der Managementbericht wird fur jeden SEF um die
Vergleichswerte zum Vorgangermodel (VGM) und zum best in class (BIC) erganzt.
Abbildung 48 zeigt den Leistungsbericht, der dem Management in regelmaligen
Abstanden (z.B. monatlich) vorgelegt wird. Darin wird jedem Soll — Ist —Vergleich
(blauer Balken) als qualitative Trendaussage der Veranderung zum letzten Bericht
dargestellt. Im linken Bereich des Berichts werden die LastgroRen dargestellt, ein
gruner Pfeil nach unten weist auf die Verbesserung der Leistung mit abnehmendem
% - Wert hin. Auf der rechten Seite ist eine Verbesserung der Leistungsgrofien mit
einer Erhdhung des blauen Balkens verbunden.

Veranderung der Target 2 100% Zielerflllung
Leistung gegeniiber
letztem Planungsstand
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Abbildung 48: Der Leistungsbericht fir die Management — Ebene
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3.2 Erfahrungen aus der Nutzung des Leistungsmesssystems

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines LMS, das in die
bestehende Systemlandschaft des Virtuellen Karosseriebaus integriert wird und so
ohne bedeutenden Mehraufwand die Planung und den Betrieb eines
Produktionssystems unterstutzt.

Die eigentliche Programmierung des LMS als Modul der Virtuellen Fabrik ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit, es muss jedoch sichergestellt werden, dass mit der
vorliegenden Arbeit die Grundlagen dafir geschaffen sind. So sind samtliche
Formeln, Datenformate, Berichte und die Methodik der Leistungsmessung in dieser
Arbeit enthalten. Um dies zu verifizieren und die Methodik der Leistungsmessung
beispielhaft darzustellen, wird ein prototypisches EDV — Tool programmiert, mit dem
eine statische Simulation des spateren LMS mdglich ist. Mit der Implementierung der
Methodik kann bereits eine erste Uberpriifung der Regeln und Modelle im
Anwendungszusammenhang erfolgen [Schm03]. Ferner kann mit diesem Prototyp
anhand konkreter Fallbeispiele aus der Karosseriebaupraxis die inhaltliche und
funktionelle Einsetzbarkeit des LMS nachgewiesen werden; dies erfolgt in Kapitel
3.2.

Vergleichswerte
- BIC
- VGM

« Ziel/Korridor

Referenzwerte

- systemseitig vorhanden - neu zu erstellen I:I manuelle Eingabe

Abbildung 49: Integration des Leistungsmesssystems in den Planungsprozess

Abbildung 49 zeigt die Integration des LMS in den Planungsablauf. In der Abbildung
orange dargestellte Module und Verknlipfungen werden in dem Prototyp neu
programmiert und erstellt. Griin dargestellte Umfange sind bereits im passenden
Datenformat im Virtuellen Karosseriebau enthalten, wahrend gelb gefarbte Daten
einer manuellen Eingabe bedurfen.
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Um die Wirkungsweise des Leistungsmesssystems in einem prototypischen EDV —
Tool aufzuzeigen, missen die notwendigen Datentrager spezifiziert werden und die
Zusammenhange zwischen und innerhalb der Leistungsebenen umgesetzt werden.
So kénnen Ursache — Wirkungsbeziehungen zwischen den Kennzahlen und die
Dynamik des Gesamtsystems aufgezeigt werden. Um die Struktur des Daten- und
Prozessmodells (vgl. Kapitel 2.1) in einem konkreten Datenbankmodell umzusetzen
bietet sich Microsoft Excel an. Fur die statische Abbildung der Methode ist der
Leistungsumfang dieses Programms ausreichend.

Zur Simulation von Prozessketten sind auf dem Markt viele Simulationstools
vorhanden (Simple++, Logichain, Flexifein, ...). Diese Tools sind jedoch fur die
vorliegende Aufgabenstellung nicht geeignet. Zum einen sind diese Werkzeuge sehr
speziell fur definierte Aufgaben erstellt; die Anpassung dieser komplexen Tools auf
den vorliegenden Untersuchungsgegenstand daher aufwandig. Zum anderen ist ein
dynamisches Simulationstool flr die Aufgabenstellung Uberflissig, da hier lediglich
eine kombinatorische Aufgabe zu I6sen ist (Variantenvergleich Uber den
Projektverlauf und Kostensimulation). Eine statische Simulation, also die Selektion
von Parametern aus einer Vielzahl hinterlegter Werte, ist ausreichend. Aulierdem
bietet die Berechnung in Microsoft Excel eine grole Flexibilitat bezuglich der
Programmierung. So kann das statische Tool optimal auf die spateren
Anforderungen der Datenbank-Lésung im Virtuellen Karosseriebau angepasst
werden. Nach der Definition der Richtlinie [VDI 3633] kennzeichnet die Simulation,
das ,Nachbilden eines Systems [...] in einem experimentierfahigen Modell, um zu
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind“. Da diese
Kriterien fUr das programmierte prototypische EDV-Tool zutreffen, ist der Begriff
Simulation zur Beschreibung des Vorgehens angebracht.

In dem konkreten Fall wird das Simulationstool flr den Anlagenbereich Boden Hinten
aufgebaut. Dazu wird zunachst ein Projektierungsblatt angelegt, welches
grundlegende Pramissen enthalt, die zur Berechnung der Kennzahlen erforderlich
sind (z.B. Ausbringungsmenge, Taktzeit). AnschlieBend wird fur jedes
Prozesselement und fir die Ubergeordnete Anlage ein Datenblatt mit den jeweiligen
Produkt-, Prozess- und Ressourcendaten angelegt. Somit ist das im Virtuellen
Karosseriebau vorhandene Datengerist abgebildet (siehe Anlage 11). Zur
Berechnung der Kennzahlen der Finanzperspektive ist eine Kostenbibliothek
erforderlich. Diese enthalt sowohl Informationen zu Investitionen, Gemein- und
Einzelkosten als auch Referenzwerte zur verursachungsgerechten Ermittlung der
Energie-, Medien-, Instandhaltungs- und Logistikkosten der Prozesselemente (vgl.
Prozesskostenrechnung in Kapitel 2.2.3). Die Kostenbibliothek ist in Anlage 10
dargestellt. Die Berechnung der Kennzahlen erfolgt in einem separaten Tabellenblatt,
welches auf die Prozessdatenblatter, die Kostenbibliothek und das
Projektierungsblatt zugreift. Hier sind die Berechnungsvorschriften fir alle
Kennzahlen allgemeingultig hinterlegt. Das Ergebnis der Kennzahlenberechnung
flieBt in das Berichtblatt ein. Uber eine bedingte Formatierung der Excel-Zellen wird
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jeder Kennzahl in Abhangigkeit ihrer Zielwerterfillung (siehe Definition der
Zielkorridore in Kapitel 3.1.1) die zutreffende Ampelfarbe hinterlegt.

Die nachfolgenden Untersuchungen wurden mit dem Simulationstool durchgeflhrt,
auch die dargestellten Abbildungen werden von dem EDV — Prototypen geliefert.

3.2.1 Variantenbewertung

In Kapitel 3.1 wurde bereits auf die Aufgaben des Managements im Bezug auf
Produktionssysteme eingegangen. In diesem Kapitel wird an Beispielen aus der
Praxis die Funktionsweise des Berichtsystems bei Variantenbewertungen aufgezeigt.
Im Fallbeispielunternehmen war fir ein neues Fahrzeugprojekt im B — Segment eine
flexible Karosseriebaulinie geplant worden. Diese Linie sah die Fertigung zweier
unterschiedlicher Karosseriederivate vor, die mit der Losgrofe 1, also ohne Verluste
der Prozesszeit (Parallelschaltung von Rustzeit und Hauptzeit) im freien Mix gefertigt
werden konnten. Parallel zur Grobplanungsphase wurden Flexibilitatskonzepte von
Mitbewerbern in einem Benchmark untersucht. Es zeigte sich, dass flexible
Karosseriebaulinien je nach tatsachlicher Varianz des Produkts, bis zu sieben
unterschiedliche Derivate auf einer Linie herstellen. Daraus erging der Auftrag, eine
Karosseriebaulinie mit vier anstatt zwei Derivaten flr das neue Projekt zu bewerten.
Im Folgenden wird der Planungsstand mit zwei Derivaten dem mit vier
gegenubergestellt. Dazu werden die Planungsergebnisse vollstandig in den
Simulator Ubertragen. Daraus resultiert die Berechnung samtlicher Kennzahlen,
sowie der komprimierten Erfolgsfaktoren fur den Managementbericht. Abbildung 50
stellt als Absprungbasis flr die Variantenbewertung den Planungsstand 34 Monate
vor SOP mit zwei Derivaten dar.
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Abbildung 50: Managementbericht bei -34 Monaten vor SOP

Die blauen Balken zeigen, dass zu diesem Projektstand noch keines der
vorgegebenen Ziele erreicht war. Die restliche Planungsphase bis zur Erstellung der
Lastenhefte der Karosseriebaulinie sollte dazu genutzt werden, die Sollwerte zu
erreichen. Besonders auffallig ist jedoch, dass die vorgegebenen Ziele massiv von

101




den best-in-class-Werten (gelbe Balken) abweichen. Der Kostennachteil, den man
bewusst eingeht (gelber Kosten — Balken unter griner Ziellinie) rechtfertigt sich aus
der Positionierung der Produkte des Fallbeispielunternehmens im Premiumsegment.
Diese aufwandigeren Produkte zeigen sich auch daran, dass die Ziele bei der
Produktbeeinflussung (z.B. Menge der Schweil3punkte pro Karosse) unter dem BIC
liegen (der gelbe Balken ist Uber der griinen Ziellinie). Dass die Flexibilitatsvorgaben
fur die Karosseriebaulinie deutlich unter den Branchen — Besten liegen, ist jedoch
nicht strategiekonform.

Die Ausplanung einer vergleichbaren Linie, die sich nur bezlglich der
Variantenflexibilitdat unterscheidet, stellt Abbildung 51 dar. Die Veranderungen
gegenuber der Absprungbasis sind als Pfeile in den jeweiligen Saulen dargestellt. Es
zeigt sich, dass das Ziel die Flexibilitat gegentiber dem Wettbewerb zu verbessern zu
einer Annaherung von Zielwert und BIC — Wert geflhrt hat, die Flexibilitat der Linie
liegt nun auf Wettbewerbsniveau. Allerdings haben sich dadurch deutliche
Verschlechterungen in den SEF Kosten, Zeit, Effizienz und Qualitat ergeben.
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Abbildung 51: Managementbericht bei -32 Monate vor SOP: Verbesserung der
Flexibilitat

In vielen Bereichen einer flexiblen Karosseriebaulinie werden Ressourcen von allen
Derivaten gleichermallen verwendet. In den geometriespezifischen Anlagen sind
jedoch aufgrund der unterschiedlichen Formen der Derivate spezifische
Vorrichtungen erforderlich. Diese vorzuhalten bedeutet zunachst eine Erhéhung der
Investitionen, was sich negativ auf die Kosten einer Linie auswirkt. Um die
unterschiedlichen Fahrzeugtypen in der Linie zu steuern, werden zusatzliche
Pufferplatze vorgesehen, die sich wiederum negativ auf die Durchlaufzeit der Linie
auswirken. Die singuldre Nutzung einiger Anlagenbereiche durch einzelne Derivate
verschlechtert die durchschnittliche Auslastung der Ressourcen und somit die
Effizienz. AuRerdem verschlechtert die Einbringung zusatzlicher verketteter
Komponenten grundsatzlich die Gesamtverfugbarkeit der Linie und somit die
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Prozessqualitat. Die Ubrigen SEF Produktbeeinflussung und Standardisierung
wurden durch die alternative Planung nicht beeinflusst.

Trotz dieser Rickschlage wird die flexible Variante als Vorzugsvariante zur weitern
Ausplanung freigegeben, da diese in Summe eine bessere Strategiekonformitat
aufweist als die erste Variante.

Der weitere Verlauf des Projekts wird mit dem Simulator abgebildet und
zusammenfassend als Kostenverlauf in Abbildung 52 dargestellt. Darin ist zunachst
der eben beschriebene Ubergang auf eine flexiblere Linie als Kostensprung zu -32
Monate vor SOP sichtbar. Der Verlauf der grinen Kurven zeigt die dynamische
Zielwertentwicklung. Zunachst erfolgt zu -31 eine Verscharfung des Kostentargets,
die auf eine Kirzung der zur Verfugung stehenden Investitionen zurlckzuflhren ist.
Im weiteren Verlauf erhdht sich der Sollwert der Kosten wieder, in dem Malde in dem
Anderungen des Produkts welche eine Anderung des Prozesses erfordern,
genehmigt werden. Die Verscharfung des Kostentargets fuhrt im Projekt zunachst zu
einer massiven Uberschreitung durch den Istwert.
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Abbildung 52: Kostenverlauf des Beispiel — Projekts in der Grobplanungsphase

Aus Sicht der Projektsteuerung lassen sich die daflr verantwortlichen Schwachen
des Planungsstandes nur grob anhand der SEF abschatzen (beispielsweise zeigt
Abbildung 51 Potentiale bei der Verbesserung der Effizienz auf). Um eine detaillierte
Analyse und Diagnose der Schwachstellen durchfihren zu koénnen, ist der
Projektbericht fur den Planer konfiguriet worden. Die Methode der
Schwachstellenanalyse mit dem LMS wird im folgenden Kapitel erlautert.
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3.2.2 Schwachstellenanalyse

Der Schwerpunkt der Schwachstellenanalyse liegt in der Optimierung der
ausgewahlten Vorzugsvariante. Dabei ist das Ziel eine moglichst leistungsstarke
Karosseriebaulinie zu planen, die dann im Lastenheft festgehalten und zur Vergabe
des Umsetzungsauftrags in die Vergabe geht. Das LMS unterstitzt den Planer bei
der Optimierung dieser Planungsvariante indem es Hinweise auf Schwachstellen und
deren Ursachen gibt. Dies wird im Folgenden an einigen Beispielen veranschaulicht.
Die Praxisbeispiele wurden mit dem EDV — Prototypen berechnet und stellen somit
auch eine Verifizierung des Berichtsystems und der Praxistauglichkeit des LMS dar.
Im Laufe dieser Arbeit ist bereits mehrfach auf die hohe Bedeutung einer
gleichmafig hohen Auslastung des Fertigungspersonals hingewiesen worden. Auch
im hochautomatisierten Karosseriebau stellen die Personalkosten den hdchsten
Anteil an den Herstellkosten dar (vgl. Abbildung 4). Abbildung 53 zeigt in der oberen
Tabelle einen Auszug aus dem Leistungsbericht fir den Planer am Beispiel der
Referenzanlage Boden Hinten. In der Spalte ,Alt“ kann fur die zu hohen Kosten der
Schweildgruppe die Auslastung der Werker als eine Ursache ausgemacht werden. Im
dazugehdrigen Layout ,Layout alt® ist die Anordnung der Arbeitsplatze dieser Werker
und ihre Auslastung dargestellt. Es fallt auf, dass die Arbeitsplatze raumlich weit
voneinander entfernt angeordnet sind, so dass zur Verbesserung der Auslastung
einem Werker kaum Aufgaben eines benachbarten Arbeitsplatzes Ubertragen
werden kdnnen.

IMeRgréBe/Kennzahl Einheit JAIt Neu |Delta
Herstellkosten (Ebene 2) €/Fzg. ]39,99]37,96] 2,03
Herstellkosten (SK2) €/Fzg. | 4,00] 2,98 ] 1,02
Herstellkosten (SK6) €/Fzg. | 3,97 ] 2,96 ] 1,02
Variable Kosten
Kosten fiir Personal (Ebene 2) €/Fzg. |14,14]12,11] 2,03
Kosten fiir Personal (SK2) €/Fzg. 2171 1,15] 1,02
Kosten fiir Personal (SK6) €/Fzg. | 2,17]1,15] 1,02
Anteil sonstiger Kosten (Ebene 2) % 17,65] 18,59] 0,94
Anteil sonstiger Kosten (SK2) % 13,01]17,44] 4,43
Anteil sonstiger Kosten (SK6) % 12,97117,43] 4,46
Effizienz
Produktionskoeffizient Personal min/SGR 14,72] -2,13
@ Auslastung der Werker (Ebene 2) % 90,84] 21,94
@ Auslastung der Werker (SK1) % 88,27] 22,49
@ Auslastung der Werker (SK2+SK6)) % 98,70] 34,36
@ Auslastung der Werker (SK5) % 93,18] 22,49
@ Auslastung der Werker (SK9) % 95,11] 25,80
@ Auslastung der Werker (SK11) % 78,95]78,95] 0,00
Werkerauslastung (Layout alt) Werkerauslastung (Layout neu)

78,95%

-
]

] /

s %

Abbildung 53: Schwachstellenanalyse am Beispiel der Werkerauslastung im
Untersuchungsbereich
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Die rechte Layoutvariante ,Layout neu® stellt die Auslastung der Werker an dem
verbesserten Layout der gleichen Anlage dar. Anstatt der urspringlich bendtigten
sechs Werker kann der gleiche Arbeitsumfang nun von funf Mitarbeitern erledigt
werden. Die Auslastung wird erhoht, die Personalkosten pro Schweildgruppe
reduziert. In diesem Beispiel zeigt das LMS, dass mit der Uberarbeitung des Layouts
der Personalbedarf fir die Anlage von 16,84 auf 14,72 Minuten/Karosse reduzieren
werden konnte, was zu einer Kosteneinsparung von circa 2€/Karosse fihrt. Neben
den hier beschriebenen Ergebnissen ergeben sich entsprechend der
rechentechnischen Verknupfungen innerhalb des LMS neue Kennzahlen. Die Tabelle
in Abbildung 53 stellt die Veranderungen der betroffenen Kennzahlen innerhalb der
Leistungsebenen und Ubergreifend entlang der Prozesskette dar. Das Beispiel zeigt,
dass das EDV - Tool eine Analyse der Ursachen unzureichender Prozessleistung
ermdglicht und dabei eine Bewertung von Malnahmen zur
Schwachstellenbeseitigung erleichtert.

Werden innerhalb eines Schutzkreises mehrere unterschiedliche
Fertigungsverfahren eingesetzt, fihrt dies oft zu einer schlechten Auslastung der
Ressourcen. Ein Grund dafir ist beispielsweise die vorgegebene Reihenfolge der
Verbindungen (z.B. erst Kleber auftragen und dann Punktschweilen), die
zwangsweise zu einer schlechten Auslastung der Fliige — Komponenten fuhrt. Auch
die Prozessfahigkeit stellt ein wichtiges Kriterium bei der Wahl der
Verbindungstechnik dar. Insbesondere bei der starren Verkettung von
Karosseriebauanlagen kann die schlechte Verfugbarkeit einer Komponente bereits
erheblichen Einfluss auf die Ausbringung der gesamten Linie haben. In
nachfolgendem Beispiel stellt das LMS den Einsatz der Verbindungstechnik
Laserschweil3en als Ursache fir die Verfehlung dieser beiden Kriterien dar.
Abbildung 54 zeigt den Vergleich des Prozesscockpits fur einen Schutzkreis
(Schutzkreis 12).
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Erfolgsfaktor |Handlungsfelder |MeRarokeKennzahl JEinheit |sk12 |sk12 |
Kozten Kozten reduzieren
Herstellkosten reduzieren IHers‘teIIkosten I@Fzg. I .51 259 I
Fixe kosten reduzieren
Anlagen-Invest reduzieren Kosten fir Anlagen- Invest £Fzg. 1,83 1,78
Invest Roboter Anteil Invest flr Robater am Gesamtinwyest 3 28 33
Invest Flgetechnik Arteil Invest {Or Flgetechnik am Gesamtinvest % _I
Invest Spanntechnik Arteil Invest fOr Vorrichtungen am Gesamtinwvest |% 32 35
Flachenkosten reduziersen Kosten fir Flache SFzog. 0,05 a,.0s
Y arigble Kosten reduzieren
Perzonalkosten reduzieren Hosten fir Personal SFzgy. 0,23 0,23
sonstige Kosten reduzieren Arteil sonstiger Kosten an den Herstellkosten 3 18,45
Feit DL reduzieren
DLZ gesamt reduzieren DLZ gesamt =/Einheit 1000 1200
Wiettzchdpfungsanteil erhdbhen DL Z- Effizienz k- 35,42
Effizienz Effizienz steigern
Komponentenauskastung erhdhen |@ Auslastung der Roboter WWSP U 54,00 84 60
Komponentenauskastung erhdhen |2 Auslastung der Einleger -
Guslitst Produktoualitst erbdéhen
Prozessoualitit erhihen
ZAE erhidhen Technizche Yerflgbarkeit der Sk %
GAE erhdhen GAE
erbhindungstechnik reduzieran # normietter Yerbindungsaguivalents
Technologiemix reduzieren # verwendeter Flgetechnologien Rizh
Prozesssicherheft eingesetrter Arteil "fahiger" FOgetechnalogien k-
Fligetechnik

LaserschweiRen
N

Punktschweiflen

Abbildung 54: Schwachstellenanalyse am Beispiel des Technologieeinsatzes

In der ersten Variante wird in dem Schutzkreis Laserschweil3en eingesetzt. Da
Punktschweil3en und Kleben bereits in dem Schutzkreis vorkommt, erhoht sich der
Technologiemix auf 3 und liegt somit aul3erhalb des Zielwerts. Die groRen Probleme
des Laserschweillens in der GroRserie fuhren aullerdem dazu, dass ein
unbeherrschter Prozess in den Schutzkreis eingebracht wird. Dies geht auf Kosten
der Prozesssicherheit. Um diese Schwachstellen zu beheben, wird der Ersatz des
Laserschweilens durch Punktschweilen untersucht®.

Bei dem Ersatz des Laserstrahlschweilens sollen die Produkteigenschaften
(Steifigkeit und Festigkeit der Karosse) unverandert bleiben. Dazu muss fur je 25 mm
Laserschweil3naht ein Schweil3punkt gesetzt werden. In dem vorliegenden Beispiel
muassen 3000 mm Naht durch 120 Schweil3punkte ersetzt werden. Die hohe

'® In diesem Fall ist der Austausch der Verbindungstechnik méglich, da das Produkt eine beidseitige
Zuganglichkeit der Schweil¥flansche aufweist.

106




Prozessgeschwindigkeit ermdglicht das Setzen dieser Nahtlange in einer Station. Die
hohe Anzahl Punkte ist jedoch bei der vorgegebenen Takizeit von 100 Sekunden
nicht in einer Station zu realisieren. Es werden zwei zusatzliche Roboter eingebracht,
die mit den beiden bereits vorhandenen und umgerusteten Robotern die
Schweillpunkte setzen. Nachdem diese Daten in das EDV — Tool eingepflegt sind,
erfolgt die Leistungsmessung wie in Abbildung 54 dargestellt (rechte Spalte).
Zunachst bestatigt das LMS die Vorgehensweise in Bezug auf eine Verbesserung
der Prozesssicherheit. Auffallig ist, dass trotz der Einbringung weiterer Roboter, die
Investitionen bei beiden Fugeverfahren vergleichbar sind. Der Einsatz des
Punktschweildens hat jedoch einen wesentlich geringeren Bedarf an sonstigen
Kosten da die hohen Aufwendungen fiur die Instandhaltung des Laserschweil3ens
entfallen. So stellt in Summe die Punktschweildvariante mit einer Reduzierung der
Herstellkosten fur den betrachteten Schutzkreis von 25%, die gunstigere Lésung dar.
Gegenlaufig stellt sich hingegen die Entwicklung der Durchlaufzeit dar. Die
Einbringung neuer Roboter bewirkt eine Erhéhung der Durchlaufzeit, und somit eine
Verschlechterung des SEF Zeit fur die gunstigere Variante.

Bei dem Kennzahlenvergleich unterschiedlicher Derivate eines Karosserietyps, zeigt
das LMS weitere Schwachstellen auf. Im Gegensatz zur notwendigen
Produktflexibilitat (vgl. Kapitel 2.2.5) stellt der Variantenreichtum eines Produkts in
der Regel keine ,sichtbaren® Unterscheidungen fir den Kunden dar.
Karosserievarianten entstehen vielmehr durch technische Zwange bei der
Spezifizierung eines Produkts fur unterschiedliche Markte (beispielsweise USA),
Ausstattungs- (zum Beispiel umklappbare / starre Rulcksitzbank) und
Antriebsvarianten (zum Beispiel Vierradantrieb). Dieser Variantenreichtum wirkt sich
in mehreren Kennzahlen nachteilig auf die Leistung einer Anlage aus. Abbildung 55
zeigt die durchschnittliche Auslastung der Roboter fur die Schutzkreise der
Referenzanlage Boden Hinten bei der Herstellung der Derivate Frontantrieb und
Vierradantrieb. Es zeigt sich, dass abhangig vom Derivat die Roboter sehr
unterschiedlich beansprucht werden. Da die Schutzkreise auf das aufwandigste (in
Bezug auf Arbeitsinhalte) Derivat ausgelegt werden mussen, ist bei den weniger
aufwandigeren Derivaten ein massiver Einbruch des SEF Effizienz zu verzeichnen.
Da gerade diese ,einfacheren” Derivate den grofdten Anteil der Stlckzahl
ausmachen, wird bei der Mehrheit der Karossen ein bedeutender Kostennachteil
(wegen schlechter Komponentenauslastung) verbucht.
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Abbildung 55: Darstellung der Ressourcenauslastung der Schutzkreise bei
verschiedenen Derivaten

Die Analyse dieses Beispiels im EDV - Tool ermoglicht daruber hinaus eine
Abschatzung des Potentials, das eine Vereinheitlichung der Varianten birgt. Bei
Vereinheitlichung der Varianten mit entsprechender Prozessadaption, ist eine
Einsparung bei den Herstellkosten von 1,04 € pro Karosse mdglich.

Ein weiterer Nachteil der variantenreichen Serienproduktion ist die Erhéhung der
Durchlaufzeit des Kundenauftrags. Die Festlegung von Varianten im Karosseriebau,
zieht auch die Zuordnung eines spezifischen Kundenauftrags zu einer Karosse nach
sich'. Werden keine Varianten im Karosseriebau unterschieden, ist eine Zuordnung
des Fahrzeugs zu einem Kundenauftrag wesentlich spater im Prozess mdglich,
beispielsweise erst bei der Farbwahl in der Lackiererei oder zu Beginn der Montage
(vgl. KOVP von BMW [Piet02]). In dem vorliegenden Beispiel konnte durch die
Vereinheitlichung der Varianten eine Verbesserung der DLZ — Effizienz um 5% und
somit eine Verklrzung der DLZ um 9% fur die untersuchte Anlage erreicht werden.
Im Falle einer weiteren Reduzierung von Varianten im Karosseriebau konnte
bestenfalls sogar eine Verlagerung der Taufe in einen nachfolgenden
Fertigungsbereich méglich sein, was die getaufte DLZ um mindestens acht Stunden
reduzieren wirde (DLZ des Karosseriebaus im Fallbeispiel).

Die oben aufgeflihrten Beispiele haben die Methode der Schwachstellenanalyse mit
dem LMS veranschaulicht und die Wirkungsweise der EDV — Implementierung des

' Die Zuordnung des Kundenauftrags zum werkinternen Bauauftrag wird als ,Taufe des Fahrzeugs*
bezeichnet. Je friher die Taufe im Prozess erfolgt, desto langer ist die Wartezeit des Kunden auf sein
Fahrzeug. Im LMS wird diese Zeit mit der Kennzahl getaufte Durchlaufzeit beschrieben (vgl. Kapitel 2)
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LMS dargestellt. Die erkannten Potentiale der Layoutumstellung und der
Technologievereinheitlichung konnten an der tatsachlichen Anlage umgesetzt
werden und die berechneten Einsparungen erzielt werden. Die Reduzierung der
Varianten ist ein Ziel des SEF Produktbeeinflussung. Die Beeinflussung dieser
Kennzahlen ist in dem Zeitraum -39 bis -27 Monate vor SOP moglich (vgl. Abbildung
43). Da die vorliegende Untersuchung an der bestehenden Anlage gemacht wurde,
konnte dieses Potential nicht mehr umgesetzt werden.

Neben den beschriebenen Potentialen konnten mit der Diagnosefunktion des LMS
noch weitere Potentiale aufgedeckt werden. Abbildung 56 zeigt eine Ubersicht der
erkannten Schwachstellen und ordnet diesen jeweils die simulierte Einsparung und
einen Zeithorizont fur die Umsetzung der Einsparung zu.

Absprungwert

40€/Fzg. | Absolut | | Relativ | | MaBnahmen | | Zeithorizont |
2,03€/Fzg] | 5.08% | | -1 Einleger | | 1 Monat |
0,22€/Fzg] | -0.54% | | -1 Roboter WSP || 1 Monat |
0,93€Fzg| | 232% | | Ohne Fiigetechnologie Laser || 6 Monate |
4,58€/Fzg] | -11,46% | |  Reduzierung Fiigeverbindungen (:30%) | | Nachfolger |
0,14€/Fzg] | -036% | | Ohne Fiigetechnologie MIG/MAG | | Nachfolger |
1,01€Fzg] | -254% | | Anzahl Varianten = 1 || Nachfolger |
0,18€/Fzg| | 046% | | Ohne Fiigetechnologie Kleben || theoretisch |
2,00€Fzg] | 5.23% | | Anzahl Spanner (50%) || theoretisch |

Abbildung 56: Ubersicht der vom LMS aufgezeigten Schwachstellen

Die letzten beiden Potentiale stellen Einsparungen dar, die mit einem
fertigungsgerechten Produkt erzielt werden koénnten. Die Vergleichswerte dazu
liefern dabei die Verbindungs- und Vorrichtungstechnik eines Mitbewerbers, die in
einem Benchmark ermittelt wurden. Die Einsparungen werden als theoretisch
betrachtet, da deren Umsetzung zwar eine Verbesserung der Kosten mit sich bringt,
sich aber negativ auf den SEF Qualitat auswirkt. Dies wird als nicht strategiekonform
in dem Fallbeispielunternehmen gewertet und daher nicht umgesetzt.

Mit dem programmierten EDV — Prototypen wurde in Kapitel 3 die Wirkungsweise
des LMS und die Methode der Leistungsmessung aufgezeigt. So wurde der
Nachweis der inhaltlichen Einsetzbarkeit des LMS in der Grobplanungsphase von
Karosseriebauprojekten erbracht. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass
erstellte Planungsvarianten schnell bewertet und unmittelbar analysiert werden
konnen. Planer kbnnen mit Hilfe des LMS die Wirkungsweise von Verbesserungen
Uberprifen und so frihzeitig die Leistung der von ihnen entworfenen Prozesskette
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verbessern. In der interdisziplinaren Zusammenarbeit tragt das LMS zu kurzen
Regelkreisen bei, da es beispielsweise im Rahmen einer gezielten

Produktbeeinflussung die Auswirkung konstruktiver Mangel veranschaulicht und
quantifizierbar macht.
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4 Zusammenfassung und Fortfiihrungsempfehlung

Die hohe Komplexitat hochautomatisierter Produktionssysteme erfordert eine
vielschichtige und umfangreiche Planung. In Verbindung mit dem wachsenden Druck
auf die MarkteinfiUhrung neuer Produkte (time to market) fuhrt dies zum Bedarf einer
schnellen und zuverlassigen Bewertungsmethode. Aullerdem erfordert der hohe
Kostendruck an internationalen Markten die Erschlielung weiterer Potentiale auf der
Kostenseite, die durch eine Verbesserung der Produktionsprozesse erschlossen
werden.

In der vorliegenden Arbeit wird mit der Entwicklung eines Systems und einer
Methode zur projektbegleitenden Leistungsmessung von Karosseriebauanlagen ein
Beitrag zur objektiven Evaluierung von Planungsalternativen und zur
Schwachstellenanalyse an der Vorzugsvariante geleistet.

Zunachst wird der Untersuchungsbereich in einem Prozessmodell abstrahiert
dargestellt. So werden die Vorgange im Karosseriebau vereinfacht, systematisiert
und so fur die Untersuchungen zuganglich gemacht. Leistungsdefizite der Prozesse
werden als Abweichungen der Sollwerte der jeweiligen Prozessbausteine
(Prozesselemente) erfasst und kdnnen so identifiziert werden. Zur Bewertung dieser
Potentiale wird der Verbrauch an Ressourcen eines Prozesselements zu den
Produkten in Beziehung gesetzt und so in eine monetare Grolle umgerechnet
(Prozesskostenrechnung). Dies ermdglicht aulRerdem die Quantifizierung
strategischer Leistungsgrofien wie Flexibilitat, Standardisierung und
Produktbeeinflussung und schafft so die Entscheidungsgrundlage bei der Auswahl
alternativer Losungen.

Die Erweiterung der klassischen Zielgrolien der Produktion (Kosten, Zeit, Qualitat)
um die oben genannten langfristigen Potentiale, erfordert die Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen den Zielgrollen untereinander und innerhalb der
Leistungsebenen des Produktionssystems. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in
Form eines Kennzahlensystems dargestellt. Die Strukturierung des KZS lehnt sich
hierarchisch an die Ebenen des Prozessmodells an und folgt thematisch den
Perspektiven einer Balanced Scorecard. Dieser systematische Aufbau ermoglich
zum einen die Betrachtungstiefe an die Erfordernisse des jeweiligen Anwenders
anzupassen und zum anderen eine Einbettung in die strategischen
Kennzahlensysteme des Unternehmens (Operationalisierung der Strategie).

Die Nutzung des Kennzahlensystems fur die Prozessleistungsmessung und -
steuerung im Tagesgeschaft erfordert die Entwicklung einer geeigneten Methodik.
Auf Basis der Abhangigkeiten zwischen den Kennzahlen und der, im Prozessmodell
verankerten, Zielhierarchien wird ein Algorithmus erstellt, der eine durchgangige
Leistungsmessung des Karosseriebauprojekts ermoglicht. Dabei werden die
Erkenntnisse aus internen Vergleichen und externem Benchmarking berucksichtigt,
was eine dynamische Anpassung der Leistungsvorgaben uber den Projektverlauf
ermoglicht.
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Um die Informationen, die das LMS Uber den Projektverlauf zur Verfligung stellt, bei
der Bewertung und Analyse von Planungsergebnissen zielgerichtet nutzen zu
kénnen, wurde ein Monitorsystem entworfen. Dieses Berichtsystem stellt in
Abhangigkeit des Adressaten in strukturierter Form die erforderlichen Kennzahlen
und deren Ursache — Wirkungsbeziehungen dar. Neben der Darstellung der
Leistungsentwicklung des Projekts wird in einem komprimierten Management —
Bericht der Stand der eigenen Leistung im Vergleich zum Wettbewerb (best-in-class)
und zu Parallelprojekten im eigenen Haus aufgezeigt. Eventuell erforderliche
Zielwertanpassungen werden so sichtbar gemacht. Zur Diagnose von
Schwachstellen bei der Leistung einzelner Prozesselemente oder ganzer
Anlagenbereiche wird dem Fertigungsplaner ein Ampelcockpit bereitgestellt, das in
Abhangigkeit des Projektfortschritts, Abweichungen vom Sollwert auf der untersten
hierarchischen Ebene des Karosseriebaus darstellt und mogliche Ursachen aufzeigt.

Die Realisierung der Leistungsmessung zeigt in der planerischen Praxis einen
ernormen Aufwand fur die Erhebung und Verarbeitung der Daten. Durch die
Integration des LMS in den Virtuellen Karosseriebau kann die Licke zwischen
virtueller Planung und manueller Berichterstattung und Variantenbewertung
geschlossen werden. Die vorliegende Arbeit stellt die zur Implementierung des LMS
in die EDV — gestlutzten Planungstools, erforderlichen Berechnungsformeln und
Datensatze zur Verfugung. Diese wurden in einem EDV — Prototyp programmiert und
anhand eines Beispiels aus der Automobilindustrie erprobt. Die Funktionsfahigkeit
des LMS und der erarbeiteten Methodik konnten somit veranschaulicht und
nachgewiesen werden. Die Ergebnisse dieses Probelaufs lassen darauf schliel3en,
dass die ausgewiesenen Potentiale in Bezug auf eine Verkurzung der
Planungsphase und eine Verbesserung der Planungsergebnisse bei Einsatz des
LMS im Planungsalltag erzielt werden kdnnen.

Es sind jedoch noch weitere Untersuchungen auf dem Weg zu einer durchgangigen,
EDV - integrierten und  projektbegleitenden  Leistungsmessung von
Produktionssystemen notwendig. In der vorliegenden Arbeit wurden die
Kennzahlenverfugbarkeit und der Kennzahlenbedarf der Adressaten fir den
Zeitraum der Grobplanung untersucht. Das LMS ermdéglicht aufgrund der offenen und
objektorientierten Auslegung des Datenmodells eine Integration in weitere Bereiche
des Unternehmens und Abschnitte des Projekts. Insbesondere fir die Phasen der
Feinplanung, Umsetzung und Fahrzugfertigung ist die vollstandige Umsetzung der
LMS noch nicht erfolgt.

Derzeit stellen die Ermittlung, Strukturierung und Plausibilisierung der Sollwerte als
Eingangsdaten fur die Leistungsmessung noch eine sehr aufwandige, weitestgehend
manuelle Tatigkeit dar. Dabei stellt der Vergleich mit externen Mitbewerbern eine
grole Fehlerquelle dar, da der Vergleich von Daten unterschiedlicher Struktur,
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Herkunft und Detaillierung zu Fehlinterpretationen und zur Vorgabe falscher
Zielwerte fuhren kann. Neben der projektbegleitenden Leistungsmessung im
Unternehmen, stellt die standardisierte = unternehmenstbergreifende und
rechnerintegrierte Leistungsmessung einen weiteren Forschungsschwerpunkt dar,
der zur nachhaltigen Verbesserung der Leistung produzierender Unternehmen
bearbeitet werden sollte.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Messung der Leistung von
Produktionssystemen von der Planungsphase, Uber die Umsetzungsphase bis hin
zum Anlagenbetrieb in der Produktionsphase und soll in diesem Gebiet weitere
Forschungen anstolden.
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Anlage 1: Verursachungsgerechte Kostenverrechnung auf Schutzkreise

Ressourcen- Prozess-
Ressource kostentreiber Schutzkreis kostentreiber Fahrzeug
Anlagen-Investition des
o SK
g
2 Anteil der Anteil der Anzahl Abschreibung pro
= Gibergeordnete Ubergeordneten Gbergeordneten Anlagen- Fahrzeuge SK und Fzg.
b3 Anlagen-Investition der | Anlagen-Investition des Investition der
ﬁ HauptschweilRgruppe SK an der Anlagen- HauptschweilRgruppe pro
Investition aller SK SK
3
= 0 kalk. Anteil d It
8 & alk. Antelt der gesamen Anzahl kalk. Zinsanteil pro
S N Anlagen-Investition des
S = Fahrzeuge SK und Fzg.
= 2 SK
©
X
% Aufwand flr GrofRe der genutzten Kosten fir Anzahl Flachenkosten pro
E Produktionsflache Flache Flachennutzung pro SK Fahrzeuge SK und Fzg.
§ Variante 1
o . . . direkte
S Personalaufwand Zeitanteil des genutzten | direkte Personalkosten Anzahl
s (Fugen + Einlegen) Personals pro SK Fahrzeuge Personalkosten pro
§ SK und Fzg.
g_", Variante 2 *
irek
ﬁ Personalaufwand direkte
2 (Fuigen + Einlegen) Personalkosten pro
T SKund Fzg.
e = Anteil der Anlagen- indirekte
= S & Personalaufwand Investition des SK an indirekte Personalkosten Anzahl
= 9® .. e Personalkosten pro
5 2 o (Anlage fiihren) der Anlagen-Investition pro SK Fahrzeuge
c O X SK und Fzg.
= o aller SK
Betriebsmittel / Fligeverfahren
Elektroenergie
(Kuhlung der Zangen,
Schweillen, Le'erlauf, o Anzahl Wider-
_ Zangenantrieb, . . Kosten fur Widerstands-
T ) Zeitanteil . standspunkte pro
H Zangenausgleich, punktschweilen des SK 2
® Kappenfraser), 9
ﬁ Druckluft, Kiihiwasser
'§ (Zangenkiihlung)
S Elektroenergie ) )
g (Kiihlung beim Kosten fiir Energie,
> Sch iR Kihl H Medien und
2 chwetisen, RURiung Im . . Kosten fir Laser- Lange Lasernaht Verbrauchs-
2 Leriauf, Zeitantel Schweilen des SK ro Fz i
s Schweifvorgang, p ek material pro SK
g Leerlauf), Druckluft, und Fzg.
= Technisches Gas
2 Elekt ie (MIG-
< © r'oenergle ( Kosten fiir Metall- Lange
) Betrieb, Leerlauf), . ) ) .
c ) Zeitanteil Inertgas-Schweillen des | SchweiRnaht pro
w Technisches Gas, SK Fz
Zusatzdraht 9
Elektroenergie .. .
) . . . Kosten fiir Kleben des Lénge Klebenaht
(Hydraulik, Heizung), Zeitanteil SK o Fz
Druckluft, Klebstoff P 9
s Roboter
S Kosten fur Energie- und
@ . Anzahl )
= Energieverbrauch der Fahrzeuge Medienkosten pro
T Roboter des SK 9 SK und Fzg.
_Z Roboter-Greifer
[2)
'g Kosten fiir Druckluft- Anzahl Energie- und
w verbrauch der Greifer Greifvorgange Medienkosten pro
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des SK pro Fzg. SKund Fzg.
Ressourcen- Prozess-
Ressource kostentreiber Schutzkreis kostentreiber Fahrzeug
Geometrie-Vorrichtungen
c U -
5 Kosten fiir Druckluft Anzahl Energie- und
° verbrauch der . .
2 . . Spannvorgange | Medienkosten pro
= Geometrie-Vorrichtungen o Fz SK und Fz
.g des SK P g g
2 Fordertechnik ?
[2)
° Kosten fur Energie- Energie- und
ch verbrauch der Zeitanteil Medienkosten pro
Fordertechnik des SK SK und Fzg.
Betriebsmittel / Fligeverfahren
Wartungs- und Wartungs- und Wartungs- und
Instandhaltungs- . . Anzahl Instandhaltungs-
Anzahl Fligemittel Instandhaltungskosten
aufwand (Personal + Fahrzeuge kosten pro SK und
. pro SK
Material) Fzg.
Roboter-Greifer
Wartungs- und Wartungs- und Wartungs- und
Instandhaltungs- Instandhaltungskosten Anzahl Instandhaltungs-
=2 Anzahl Robot
5 aufwand (Personal + nzani ROboter der Roboter-Greifer pro Fahrzeuge kosten pro SK und
E Material) SK Fzg.
2 Geometrie-Vorrichtungen
% Wartungs- und Anzahl Wartungs- und Wartungs- und
i Instandhaltungs- . . Instandhaltungskosten Anzahl Instandhaltungs-
° Geometrievorrichtungen .
£ aufwand (Personal + der ieweiligen Klasse der Geometrie- Fahrzeuge kosten pro SK und
> Material) ) 9 Vorrichtungen pro SK Fzg.
é Einlegefenster / Hubtore
E Wartungs- und Wartungs- und Wartungs- und
Instandhaltungs- Anzahl Einlegefenster / Instandhaltungskosten Anzahl Instandhaltungs-
aufwand (Personal + Hubtore der Einlegefenster / Fahrzeuge kosten pro SK und
Material) Hubtore pro SK Fzg.
Fordertechnik
Wartungs- und Wartungs- und
Wart - und
Instandhaltungs- Anzahl Férdertechnik arungs- un Anzahl Instandhaltungs-
. » Instandhaltungskosten
aufwand (Personal + der jeweiligen Art . . Fahrzeuge kosten pro SK und
) der Fordertechnik pro SK
Material) Fzg.
] Kosten fir Anzahl
:*Z Handling und Zeitanteil Logistikaufwand der Einlegeteile der | Logistikkosten pro
2 Transportaufwand Einlegeteile der jeweiligen Klasse SK und Fzg.
= jeweiligen Klasse pro Fzg.
Festigkeit
Anzahl
Aufwand flr Anzahl Verbindungs- Kosten fiir Festigkeits- Verbindungs- Priifkosten
Festigkeitspriifung aquivalente prufung pro SK aqgivalente pro Festigkeit pro Fzg.
Fzg.
- MaRhaltigkeit
% Aufwand fiir Arlzahl Geo.metr.io..a- Kc?ster? fUr" Anzahl Prijfk.oste.n
S o Stationen der jeweiligen MaRhaltigkeitspriifung Mafhaltigkeit pro
(<] MaRhaltigkeitspriifung Fahrzeuge
Klasse pro SK Fzg.
Oberflachengiite
Anteil der SK, die mit Priifkosten
Aufwand fir Priifung dem Fuigen der Kosten fir Priifung der Anzahl Oberflichendiite
der Oberflachengute "AuBenhaut" der Fzg. in | Oberflachengiite pro SK Fahrzeuge 9
. 3) pro Fzg.
Verbindung stehen

R Fertigungszeit des Personals pro SK und Fzg. ab bestimmten Planungszeitpunkt gegeben
? Daten fiir Energieverbrauch sind vorhanden, diese lagen jedoch bis Projektabschluss nicht vor

% evtl. Gewichtung der SK anhand der Verbindungsaquivalente, da diese Anzahl abhangig von BauteilgroRe ist (Achtung:
Oberflachenprobleme kénnen jedoch auch schon vor dem Karosseriebau, z.B. durch Transport, verursacht worden sein)
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Anlage 2:

Kostentibersicht Boden hinten auf PE-Ebene

Kosteniibersicht Takizeit: 100 sek.
Prozess- Prozess- Prozess- Prozess- Prozess- Prozess- Prozess- Prozess- Prozess- Prozess- Prozess- Prozess- Prozess- | Gesamt (Boden
element 1 element 2 element 3 element 4 element 5 element 8 element 9 element10 | element 11 element 12 | element13 | element 14 element n hinten)
Basis P P P P P P P Al P Al P P P P (M A[P|M P M
Anschaffungskos EUR
ten 1254596 979.120) 718.217) 418,608 1.214.706 405299 2.634.286) 1.042.268 1.282.466 1418918 731.840 379.275 14.141.065
Anlagen-Invest bk, ERFzg | |
Abschreibung 1,22867 0,95888) 0,70343 0,40996) 1,18960 0,39692 2,57984 1,02073 1,25596 1,38959) 0,71671 0,37144) 13,84880)
kalk. Zinsen  |EURIFzg. 0,38703 0,30205 0,22158 0,12914] 037472 0,12503 0,81265 0,32153 0,39563] 043772 0,22577 0,11700) 4,36237
Flache Kosten Fléche EURIFzg. 0,04977| 0,04525 000987 0,03455 0,05769| 0,0384 0,07568) 0,05440) 0,05399 0,04936) 0,04319 0,02879| 0,59384)
Instandhaltung/ Wartung EURIFzg. 0,13529| 0,11075] 0,09919] 0,03223) 0,13529] 0,03599) 0,17267) 0,13304 0,14657] 0,91360) 0,13651 0,05436)] 2,31585
Sonstiges Logistik EURFzg 045330] 0,16260) 0,00000] 0,00000) 0,40860] 0,00000 0,55870) 0,00000 0,32360) 0,00000 0,00000 0,00000] 2,06940]
Qualtat (MaBhattigkeit) EURIFzg 0,14983] 0,06243 0,00000] 0,00000 0,15489] 0,00000 010613 0,00000 015477 0,00000 021668 0,00000] 0,90208|
Kosten Elektroenergie EURFFzg 0,10700] 0,08329) 0,03980] 0,03614) 0,40700] 0,03614) 0,12517] 0,13846] 0,13057] 0,38942) 0,16148] 0,03608) 151439
Energie, Medien  [Kosten Medien (Druckiuft) EURIFzg. 0,00086 0,00054 0,00526) 0,00007 0,00086 0,00007 0,00219 0,00066| 0,00046 0,02857 000021 0,00010 0,04103]
und Verbrauchs- [Kosten Medien (techn. Gase) EURIFzg. 0,00000 0,00515 0,00000] 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000] 0,00000 0,01104 0,00000] 0,00000 0,02134]
stoffe Kosten Medien (Kilhiwasser) EURIFzg. 0,00711 0,00569 0,00284] 0,00142 0,00711 0,00142 0,00569 0,00426 0,00569 0,00142 0,00569] 0,00142 0,05828
Kosten Verbrauchsmaterial EURIFzg. 0,00000) 0,03074) 0,00000] 0,00000) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,05544 0,00000] 0,00000 0,11691
Kosten F-Zeit (Einlegen + Priffen) |EUR/Fzg. 2,03060) 2,03060] 0,00000 0,00000 2,03060 0,00000] 2,03060 0,00000 2,03060 0,00000 0,00000] 0,00000] 12,18361
Fertigungszeit  |Kosten F-Zeit (Anlage fiihren)  |EUR/Fzg. 0,14130) 0,11027 0,08090) 0,04715 0,13681 0,04565] 0,29668 0,11738 0,14444 0,15980) 0,08242] 0,04272 1,59263)
Kosten F-Zeit (TPM) EURIFzg. 0,02689) 0,02944 0,01437) 0,01298 0,02689) 0,01298] 0,01901 0,04636] 0,01854 0,07219) 0,03709] 0,00325 0,36361]
Gesamtkosten:|EURFzg. 472 39 1,18 0,79 4,63 069 6,79 184 4,66 351 163 0,66 39,99]
V...Vorgabe
P...Planung
M...Messwerte
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Anlage 3:

Arten von Kennzahlsystemen

Gliederungskriterium

Arten betriebswirtschaftlicher Kennzahlensysteme

nach den Beziehungen logisch empirisch hierarchisch
zwischen den mathema | definito- | determi- | stocha sachlich subjektiv
Kennzahlen : . s . . .
-tisch risch nistisch s-tisch | hierarchisc | bewerten
h d
nach der Zerlegende Kennzahlensysteme Zusammenfassende
Ableitungsrichtung (retrograde Kennzahlen- Kennzahlensyst. (progressive
aufgliederung, top- down) Kennzahlen-verkniipfung, bottom-
up)
nach dem Adressaten Kennzahlensysteme zur externen | Kennzahlensysteme zur internen
Analyse Analyse

nach der Verwendungs-
orientierung

Analyse- Kennzahlensysteme

Steuerungs- Kennzahlensysteme

nach der Methode der
Entwicklung

Deduktiv abgeleitete
Kennzahlensysteme

Induktiv abgeleitete
Kennzahlensysteme

nach dem Zeitbezug

Ist- Kennzahlensysteme
(Kontroll- Systeme)

Plan- Kennzahlensysteme
(Planungs- Systeme)

nach dem Bezug zur
Unternehmenshierarchie

Gesamtunternehmens-
bezogene
Kennzahlensyst.

Bereichsbezogene
Kennzahlensystem

Stellenbezogene
Kennzahlensysteme
e

nach dem
Funktionsbereich

Kennzahlensysteme fur die

Produk-
tion

Beschaf-
fung

Lager-
wirtschaf
t

Absatz-
wirtschaf
t

Finanz-
wirtschaft

Personal-
wirtschaft

nach der statistischen
Form der Kennzahlen

Kennzahlensysteme aus

Verhaltniszahlen

Fast ausschlielYlich
absoluten Zahlen

Verhaltniszahlen und
absoluten Zahlen

nach der Art des zu
messenden
Sachverhalts

Kennzahlensysteme zur Messung von

Strukturen

Prozessen

nach der Nutzung
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Anlage 4

Leistungsmesskonzepte

Konzept

Beschreibung

Anwendbarkeit

Performance Measurement in Service
Business

sechs Klassifikationskriterien (service- relevante Erfolgsfaktoren wie Qualitat, Serviceleistung, Flexibilitat)

Matrix mit Ergebnis- und Ergebnistreiberbereichen

geeignet fUr serviceorientierte
Dienstleistungsunternehmen

Balanced Scorecard

,ausgewogener Berichtsbogen*

vier miteinander verkettete Perspektiven (Finanzwirtschaftliche, Kunden-, Interne Prozess- und Lern- und
Entwicklungsperspektive)

Verkniipfung der Kennzahlen mit der Unternehmensstrategie

zur mehrdimensionalen, vorwiegend
strategischen Planung und Steuerung eines
Unternehmens oder Geschéftsbereichs

Tableau de Bord

finanzielle und physikalische Kennzahlen
Zerlegung eines Oberziels in seine Bestandteile (Baumstruktur) anhand verschiedener Leistungsebenen

in der Praxis haufig kurzfristig ausgerichtete Umsetzung ohne Strategieanbindung

kein Rahmenkonzept vorgeschlagen

kein Ursache- Wirkungs- Beziehungen
zwischen den Kennzahlen einer Ebene

Productivity Measurement and

Enhancement System (ProMES)

Zerlegung der Leistung in eine personelle und eine organisatorische Komponente

Integration und Transformation von Feedbackinformationen

Konzept vor allem fiir die
Dienstleistungspraxis

Performance Measurement Model

Unterstlitzung der Steuerung und kontinuierliche Verbesserung der organisatorischen Leistung

Verknupfung mit organisatorischen Visionen, Zielen und Strategien

Fokus auf Organisation

Performance Pyramid

vertikale Aufteilung: verschiedene Leistungsebenen mit adaquaten Leistungskennzahlen
Kommunikation der Ergebnisvorgaben (ber alle Ebenen hinweg

horizontale Aufteilung: markt- sowie kapitalgeberbezogener Anteil

Gestaltungsrahmen fiir das Design und den
Einsatz eines Performance Measurements

Quantum Performance Measurement
Konzept

Matrix mit neun Bewertungsfeldern: Kombination dreier Leistungsebenen (Mitarbeiter, Prozesse und
Organisation) mit drei Leistungsdimensionen (Qualitat, Zeit und Kosten)

Identifizierung erfolgskritischer Schllisselaktivitdten und Treiberkennzahlen

Fokus auf Kosten-, Zeit- und Qualitatsziele

Ernst & Young- Konzept

drei Leistungsebenen und 5 kritische Erfolgsfaktoren als Leistungsdimensionen

Konzept fiir Lebensmittelbranche

Business Management Window

monetére Spitzenkennzahlen als Indikator fiir die finanzielle Leistungsfahigkeit

Einbeziehung strategischer Planungsaktivitaten sowie erfolgsrelevanter Uberlegungen aller Stakeholder
(Kapitalgeber, Mitarbeiter, Kunden, Zulieferer, Staat, Gesellschaft)

kein Aufzeigen von Ursache- Wirkungs-
Beziehungen
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Anlage 5:  Ursache-Wirkungs-Analyse der SEF mit der Vernetzungsmatrix

Einfluss auf DLZ DLZ ws- B aktiv 6
von gesamt | getauft | Anteil REAKTIV | |KR_[TISCH
DLZ gesamt 0 0 2 2 —_
DLZ getauft 0 0 1 1 z
WS- Anteil 2 2 1 5 w& H
Lieferbereitschaft 0 0 0 0 ~
gl | B |
passiv 2 2 0 4 8 E
S
fa)
2
Skala: (4-1)*2=6 s
g N
Aufteilung: 8/4=2 PR = et = ges
a |_TRAGE | AKTIV
0
S—
0 2 6
Einflussnahme (Z,,;,)
7
SEF ,Zeit
I I
Einfluss auf Ausl. Ausl. Ausl. Ausl | )b Einsatz | Einsatz | Einsatz Kti
von Anlage | Werker | Roboter | Flache usor. Invest | Personal | Flache aktiv
Auslastung Anlage 2 2 2 0 1 1 1 9
Auslastung Werker 0 0 0 0 0 2 0 2
Auslastung Roboter 0 0 0 0 2 0 0 2
Auslastung Flache 0 0 0 0 0 0 2 2
Ausbringungsmenge 2 2 2 2 2 2 2 14
Einsatz Invest 0 0 0 0 0 1 1 2
Einsatz Personal 0 0 0 0 0 0 0 0
Einsatz Fléache 0 0 0 0 0 0 0 0
passiv 2 4 4 4 0 5 6 6 31
Skala: (8-1)*2=14 14
. REAKTIV | [KRiTISCH
Aufteilung: 31/8=3,875
=
E
2
:
£
$3.875 e
TRAGEJ |_AVTIV
i
0
0 3,875 14

Einflussnahme (Z,,,;,)

SEF ,Effizienz®
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Einfluss auf Nach- .
von OF Geo Fest GAE arbeit aktiv REAKTIV
Oberflache 0 0
Geometrie
Festigkeit
GAE
Nacharbeit

passiv

o
o|o|o

N|= =
olo|=|=]=

o
o
=

NS NI [S)S)
NSNS
N

o

o

oy

Skala: (5-1)*2=8
Aufteilung: 11/5=2,2

~

[N
|

H
(9]
T

Beeinflussbarkeit (Z,;,)

TRAGE J AKTIV

0 2,2 8
Einflussnahme (Z,;,)

SEF ,Qualitat"

Einfluss auf 6 B

von Produkt | St.zahl | Anpass. MA aktiv | REAKTIV | |KRITISCH
Produktflexibilitat 0 0
Stiickzahlflexibilitat
Anpassungsflexibilitat
MA- Flexibilitat
passiv

o
o|o|o
N

DN NN
NN
o
S

Skala: (4-1)*2=6

2,5

Aufteilung: 10/4=2,5

Beeinflussbarkeit (Z,,;,)

TRAGE | | AKTIV

0
0 2,5 6

Einflussnahme (Z,,;,)

SEF ,Flexibilitat”

Einfluss auf ' .
von Quali Ideen Zufr. [ Gesund. | Unfallh. aktiv REAKTIV | |KRITISCH

Qualifikation 2
Ideen
Zufriedenheit
Gesundheit
Unfallhdufigkeit
passiv

N
o
N
[«

N
o
o|o|o
HININ|O

ojo|o|o|o
Hlo|o|nv
N
N

Skala: (5-1)*2=8

”oo=

Aufteilung: 14/5=2,8

[e2]

N

N

IN
Beeinflussbarkeit (Z;,.,)

TRAMEN AKTIV

L Q
0 2,8 8

Einflussnahme (Z,,;,)

SEF ,Mitarbeiter”
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Einfluss auf VT ™ PS W TA WM aktiv |
von
Verbindungstechnik 0 0 0 0 0 0
Technologiemix 2 0 0 0 0 2
Prozesssicherheit 0 2 0 0 0 2
Variantenvielfalt 2 2 0 1 2 7
Teileanzahl 2 1 2 0 1 6
Werkstoffmix 1 2 2 0 0 5
passiv 7 7 4 0 1 3 22
Skala: (6-1)*2=10 10
. REAKTIV | |KRITISCH
Aufteilung: 22/6=3,67
)
E
5]
2
172}
E
'g 3,67
& TRAGE AKTIV |
0
0 3,67 10
Einflussnahme (Z,,;,)
SEF ,Produktbeeinflussung®
E;T]fluss auf FiTech | FiiFolge | Teile BG Komp | Anlagen | aktiv
Fiigetechnik 1 0 0 0 1 2
Fiigefolge 0 0 0 2 2 4
Teile 2 2 2 2 2 10
Baugruppen 2 2 0 2 2 8
Komponenten 1 0 0 0 2 3
Anlagen 0 0 0 0 0 0
passiv 5 5 0 2 6 9 27
Skala: (6-1)*2=10 10 r
A
Aufteilung: 27/6-4.5 WSREAKTIV | |KRITISCH
2%
s
°
:
é’ 45— —
8 TRAGE | | AKTIV |
@
«»
0
0 10

SEF ,Standardisierung”

4.5
Einflussnahme (Z,,;,)
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Anlage 6:

Kennzahlenubersicht (Beeinflussung und Berechnung)

KENNZAHL

ZEICHEN

FORMEL

INTERPRETATION / BEMERKUNG

Herstellkosten

HK

HK =K, + K,

fix

- gesamte Kosten, die bei der Herstellung einer Karosse
anfallen

- verursachungsgerechte Zurechnung der Gemeinkosten
mittels Prozesskostenrechnung

- Berechnungsbasis: Ebene 3;

- Einheit fur alle Ebenen: €/Fzg.

Variable Kosten

var

K KPersonal + K

var sonst

- variable Kosten, die bei der Herstellung einer Karosse
anfallen

- verursachungsgerechte Zurechnung der Gemeinkosten
mittels Prozesskostenrechnung

- Berechnungsbasis: Ebene 3;

- Einheit fur alle Ebenen: €/Fzg.

Fixe Kosten

fix

K fix — KAnlagenlnvest + KFIEiche

- fixe Kosten, die bei der Herstellung einer Karosse anfallen

- verursachungsgerechte Zurechnung der Gemeinkosten
mittels Prozesskostenrechnung

- Berechnungsbasis: Ebene 3;

- Einheit fir alle Ebenen: €/Fzg.

Kosten far
Personal

K

Personal

K = Kel + Kar + Kppy

I<TPM

Personal

Kosten fur TPM:

- Kosten fur das Personal, die bei der Herstellung einer
Karosse anfallen

- verursachungsgerechte Zurechnung der Gemeinkosten
mittels Prozesskostenrechnung

- Berechnungsbasis: Ebene 3;

- Einheit fir alle Ebenen: €/Fzg.

Sonstige Kosten

Sonst

K = Ky, +KQ+KEMV+KLT

Sonst

K
Kosten fiir Wartung und Instandhaltung: =~ W!
K,
Kosten fur Qualitat:
Kosten fiir Energie/Medien/Verbrauchsstoffe: Kewy

Kosten fir Logistik und Transport der Einlegeteile: K'—T

- Sonstige Kosten, die bei der Herstellung einer Karosse
anfallen, (,Dienstleistungskosten®)
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Kosten far
Anlagen-Invest

K

Anlageninvest

K =Ab+2Z,,

AnlagenInvest

- Kosten flir Anlagen-Invest, die bei der Herstellung einer
Karosse anfallen

- verursachungsgerechte Zurechnung der Gemeinkosten
mittels Prozesskostenrechnung

- Berechnungsbasis: Ebene 3;

- Einheit fur alle Ebenen: €/Fzg.

- Ermittlung der kalkulatorischen Zinsen fur das
durchschnittlich gebundene Kapital

HNFg - My -12-LZ,;

. K K _ - Kosten fur die Flache, die bei der Herstellung einer Karosse
Kosten far Flache Flache — " FZg anfallen
Flache Mz - verursachungsgerechte Zurechnung der Gemeinkosten
M mittels Prozesskostenrechnung
Kalkulatorische Miete: ~ kalk - Berechnungsbasis: Ebene 3;
NF -Einheit fur alle Ebenen: €/Fzg.
Hauptnutzflache eines Schutzkreises: SK
Modellzykluslaufzeit (7 Jahren): LZ Mz
o . #Fzgy,
Anzahl der in einem Modellzyklus hergestellten Fahrzeuge:
_ # AP - AZTag anp " O paproy - FaKIOT g - StSatze,
EL —
#Fz9 .,
Kosten fiir Anzahl der Arbeitsplatze fir Einlegen: #APg_
i Z
Einlegen Ke Bezahlte Arbeitszeit pro Tag und Arbeitsplatz: = 129%AP
d_ . .
Fabrikoffnungstage pro Jahr: — F0roff
. Faktor
Zuschlags- Faktor fir aufgewendete Arbeitsstunden: AAS
: StSatz
Fertigungsstundensatz Werker: Fert
#AP - AZ o onp O oo - FaKtOry,g - StSatze,,  Anlageninvest .
Kosten far AF = )
#Fzg AnlagenInvest

Anlage Fihren | Kar Mz 2 gess

Gesamter Anlagen- Invest pro Schutzkreis: Anlageninvestg,
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_Anlageninvestg,

Abschreibung | Ab Ab
#Fzg,,
Z _ AnlagenlnveStSK ) Ikalk 095 LZ MZ - sind kalkulatorische Kosten fiir das im Unternehmen
kalk durchschnittlich investierte betriebsnotwendige Kapital
, 7 ge Kap

Kalkulatorische kalk # Fzg Mz - werden langere Zeitrdume betrachtet, so sind die
Zinsen | kalkulatorischen Zinsen auf das durchschnittlich gebundene

Kalkulatorischer Zinssatz: kalk Kapital zu berechnen

I s = Anlageninvest
1.Ebene: | o, = Anlageninvest,, g,
) 2.evene: |, = Anlageninvestg,

(Anlagen-) Invest fir |ges

KaroBau/SGR/SK

3.evene: | = Anlageninvestg,
Gesamter Anlagen- Invest pro Schutzkreis: Anlageninvestg,
Gesamter Anlagen- Invest pro Hauptschweil3-gruppe: AnIagenInvestSGR

Gesamter Anlagen- Invest flr den Karosseriebau: AnIagenInvestKamBau
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Invest- Anteil
der einzelnen
Betriebsmittel

Anteil

Invest

— I MessTechnik 100

] |
Anteil =_Rb 100

InveStRub Antel I Invest MessTechnik
ges ges
Anteil _ Veremic 100 Anteil _ Leoteamic
INVESt Firechnic I InVest eyrechnik
ges ges

_ I SpTechnik . 100

SpTechnik I

Anteil

Invest
ges

Investitionen fur Roboter: | 5,
Investitionen fur Messtechnik: | yyeccrechnix
Investitionen fur Férdertechnik: | cyrecnnic

Investitionen fur Spanntechnik (Vorrichtungen): | SpTechnik

Investitionen fir Flgetechnik: I EiiTechnik

- prozentualer Anteil des Invests der einzelnen Betriebsmittel-
Arten am Gesamtinvest

Anteil sonstiger
Kosten

Anteilksonst

. K
AI’]t(i"IlKSonSI = %100 2. Ebene: HK = HKSGR

1.Ebene: HK = HK 3. Ebene: HK = HKSK

KaroBau

- Ermittlung der sonstigen Kosten gemaf Kostenverrechnung
[DA KORLUR, Anlage A4-1]

Produkt-
flexibilitat

I:Prod

Fooq =t Derivate

# Derivate # Derivate
e —— 2. Ebene: FProd -

1. Ebene: Fpmd = ..
Linie SGR

Anzahl der Derivate: # Derivate

- Fahigkeit, moglichst viele Derivate auf einer Linie
herzustellen
- 3. Ebene nicht betrachten
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KiK. )

F, =100— 100

- Méglichkeit, die Produktion mengenmagig in kirzester Zeit

Stuckzahl- F Xplan auf die Marktentwicklung und damit deren Nachfrageverhalten
flexibilitat St unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten anzupassen.
Kosten pro Karosse oder SGR bei geanderter Stiickzahl: K X [KORLUSS, S. 72]
neu - 3. Ebene nicht betrachten
Kosten auf Kammlinie: Xplan
I NeuLinie
F, =100 — | —Neuinie 100
Erst - Méglichkeit der Einfiihrung eines neuen Fahrzeugmodells in
Anpassungs- die laufende Produktion auf einer vorhandenen
flexibilitat F 1. Ebene: | Erst DZW. | NeuLinie fur den Karosseriebau gesamt Fertigungslinie
(Modell- A | | - Integration bei minimalem Investment. [KORLUSS, S. 72]
i epeg e 2. Ebene: bzw. inia jeweils pro SGR
erX|b|I|tat) Erst NeuLinie J p
3. Ebene: | Erst DZW. | NeuLinie ieweils pro SK
Invest fiir die neue Linie: | NeuLinie
Erst- Invest (Invest der vorhandenen Fertigungslinie): | Erst
#MA
Z # MAErsatzi
_ =l .
FMA - #MA.- (# MA — 1) 100 [GROTH, 1992, S. 56f] - Beurteilung der Einsetzbarkeit der Mitarbeiter an
Mitarbeiter- verschiedenen Arbeitsplatzen bzw. der gegenseitigen
Flexibilitatsar: Ersetzbarkeit der Mitarbeiter aufgrund ihrer Qualifikation.
exibilita S9 ad FMA 1. Ebene: Durchschnittswert der Flexibilitatsgrade der einzelnen Gruppen [GROTH,1992, S. 52]
(Gruppen- : e
e ere e 2. Ebene: #MA pro SGR - 3. Ebene nicht betrachten
flexibilitat)

Anzahl der Mitarbeiter im KaroBau/pro SGR: # MA
Anzahl der Mitarbeiter einer Gruppe, die die Mitarbeiter am Arbeitsplatz auf Grund ihrer

Qualifikation ersetzen kénnen: #MA .,
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Ideenreichtum

# Ideenumgesetzt
R=—— 100 oder IR
# ldeen

eingereicht

1. Ebene: # MA =#MA

n
# 1deen,, e - O, EINSP,
i=1

#MA

2. Ebene: # MA =# MASGR

- Bewertung des Ideenreichtums der Mitarbeiter mittels
- Anteil der umgesetzten Ideen

IR KaroBau - Einsparpotential der umgesetzten Ideen pro MA
- 3. Ebene nicht betrachten
Anzahl eingereichter Ideen: # |deeneingereicht
Anzahl umgesetzter Ideen: # ldeen,,, ...
Einsparung (in €) durch umgesetzte Idee i: Einspi
GeSt = (# MA-# MAkrank ) .100 bzw GeSt = (AZ Soll — I:Tkramk ) .100
# MA Soll
- Anteil der nicht (aus Krankheitsgriinden) abwesenden
Gesundheits- 1. Ebene: # MA =# MAKaroBau 2. Ebene: #MA =# MASGR Mitarbeiter
Gest e e g et
. . . . . Im Zeitveriautr entwickelt. - B , 0.
Aus Krankheitsgriinden abwesende Mitarbeiter: # MAkrank - 3. Ebene nicht betrachten
Soll- Arbeitszeit in Tagen: AZ,
Durch Krankheit bedingte Fehltage: FT, .,
#Unfélle
UH=——-100 [OSSOLA-HARING, 1999, S. 582] - sagt aus, wie hoch die Anzahl der Unfille im Verhaltnis zu
Unfallhaufiakeit #MA der Gesamtmitarbeiterzahl ist. [OSSOLA-HARING, 1999, S.
nfallhaufigkei UH 1. Ebene: #MA =#MA,__, 5.0 2. Ebene: # MA =# MA; 582]
" - 3. Ebene nicht betrachten
Anzahl der Unfalle: #Unfalle
# MAzufrieden
Z yp = ———20EN 100
. #MA - dient der Beurteilung des Handlungsfeldes Mitarbeiter-
Anteil Z Zufriedenheit
zufriedener MA - 3. Ebene nicht betrachten
1. Ebene: = 2. Ebene: = )
Mitarbeiter (MA- ene: #MA =#MAcropay ene: # MA =# MAscr - Ermittlung der Anzahl ,zufriedener” Mitarbeiter mittels AUDI-
Zufriedenheit) Stimmungsbarometer
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Anzahl ,zufriedener” Mitarbeiter (gemaf dem AUDI-

Stimmungsbarometer): # MA

zufrieden

4 6
> Fert #MA.,, > Fah#MA,,
i=l + j=l
_ 4 6
QG = [STAUSBERG, 2002, S. 90]
Qualifikations- 2 - Beurteilung der Mitarbeiter-qualifikation
grad QG 1. Ebene: # MA =# MAKaroBau 2. Ebene: # MA =# |\/|ASGR - wird aus den Aspekten Fertigkeiten und Fahigkeiten der
Mitarbeiter zusammengesetzt
Klasse i der Fertigkeiten: Fert; - 3. Ebene nicht betrachten
Klasse j der Fahigkeiten: Fé.hj
Anzahl der Mitarbeiter in der Klasse j der Fahigkeiten: # MAL,,
]
Anzahl
normierter - dient der Beurteilung des Handlungsfeldes
. ) #VA PB I#VA Produktbeeinflussung - Verbindungstechnik
Verbindungs norm vt norm - Anzahl der normierten Verbindungsaquivalente pro
aquivalente => Karosse/SGR/SK
nach LCC (Life Produktbeeinflussung — Verbindungstechnik: PB,;
Cycle Costs)
normiert
Anzahl - der Beurteilung des Handlungsfeldes Produktbeeinflussung -
verwendeter I:)BFi'JTech =# FiiTech esamt Technologiemix - -
. # FUTech 9 - Anzahl der verwendeten Fligetechnologien im pro
Fuge- gesamt : i Karosse/SGR/SK
technologien Produktbeeinflussung — Technologiemix: PB ;e
#FlTech.... - dient der Beurteilung des Handlungsfeldes
Anteil féhiger“ Prosi = _ — 77 fahig Produktbeeinflussung- Prozesssicherheit eingesetzter
” T0d1 . . .
Fil PBprosi # FUTeChgesamt Fugetechnik
uge- . . L . . . - Anteil der FUgetechnologien, fir die der Fahigkeitsnachweis
technologien Anzahl der Flgetechnologien, fir die der Fahigkeitsnachweis erbracht ist.
erbracht ist; # FUTechfahig - Anforderung/Soll- Wert variiert je nach Projektzeitpunkt
Gew
PBuyswix = S 100%
Anteil GGWges - dient der Beurteilung des Handlungsfeldes
ntei warm-

Produktbeeinflussung - Werkstoffmix
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umgeformter PB\ysuvix 1. Ebene: G(E‘Wges pro Karosse 2. Ebene: G(E‘Wges pro Hauptschweillgruppe - Gewichtsanteil der warmumgeformten Stahle
Stéhle
Gewicht der gesamten Karosse/einer SGR: G(E‘Wgjes
Gewicht des Anteils warmumgeformter Stahle: Gewwa,mSt
PBTeile =#EZT - dient der B.eurtellung desl Handlungsfeldes
Anzahl der!| PB.. Produktbeeinflussung - Teileanzahl
Einzelteil Teile Anzahl der Einzelteile pro Karosse/SGR: #EZT - Einzelteile = Blech- und Gussteile
inzelene - nicht im Betrachtungsumfang enthalten sind Standardteile
#Var , .
VVabsolut =#Var VVreIativ =——--100 - dient der Beurteilung des Handlungsfeldes
Variant vV plan Produktbeeinflussung — Anzahl der Varianten
arianten- absolut
vielfalt (absolute #Var, . osa -nach SOP Xy statt X o
. 1.Ebene: VVreIativ =—"0 100 2.Ebene: VVabsqut :#VarSGR
und relative) WV, aiv X plan
3.Ebene: VVabsqut =#VarSK
Anzahl der Varianten im KaroBau/pro SGR/pro SK: #Var
#FuTech
Anteil S imechnik = "—Sta”d -100 -Bewertung des Handlungsfeldes Standardisierung der
standardisierter S FiTechnik # FUTeChgesamt FUgetechnik.
Fligetechnologien Anzahl standardisierter Fugetechnologien pro Karosse/SGR des geplanten Modells: |~ 3. Ebene nicht betrachten
#FTechy,,
S _ #Geostand
FuFolge —
Anteil der Geo- S_. #Geogesamt - Bewertung der Standardisierung der Flgefolge
Stationen mit | ~ FuFolge _ _ o - 3. Ebene nicht betrachten
standardisierter Anzahl der Geo- Stationen mit standardisierter Fligefolge: #Geostand
Flgefolge .
Anzahl der Geo- Stationen pro Karosse/SGR des geplanten Modells: #G(—Z‘Ogesmt
Fehler! Es ist nicht mdglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.
1. Ebene: # BGstand bzw. # BGgesamt fur den Karosseriebau gesamt
Anteil 2 Ebene: # BGstand bzw. # BGgesamt jeweils pro SGR - Anteil der Baugruppen, die in einem oder mehreren
tandardisiert S Fahrzeugprojekten im Sinne einer standardisierten
standardisierter BG - i
B Anzahl der standardisierten Baugruppen pro Karosse/SGR: #BGg, Baugruppe zum Einsatz kommen
augruppen - 3. Ebene nicht betrachten
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Anzahl der gesamten Baugruppen pro Karosse/SGR: # BGgesamt

COP — Anteil = M-100
#BT

#COP,

| 1. Ebene: COP — Anteil = ——Kase .10 - Anteil der Teile, die in einem oder mehreren
COP- Anteil COP - Anteil Karosse Fahrzeugprojekten im Sinne eines Gleichteils zum Einsatz
] #COP. kommen.
2. Ebene: COP — Anteil = ———S%R .100 - Normteile in Betrachtung nicht einbezogen
SGR
Anzahl der gesamten Bauteile pro Karosse/SGR: #BT
Anzahl der Carry- Over- Parts (Gleichteile) pro Karosse/SGR: #COP
K - K
WVW — ( BeschWK U ) 100
Ersatz
Wieder- Beschaffungskosten der aus der Altanlage wieder einsetzbaren . ) )
d d WVW - Grad der Wiedereinsetzbarkeit von Altanlagen
verwendungsgra Komponenten: KU - 2./3. Ebene nicht betrachten
Uberholungskosten der aus der Altanlage wieder einsetzbaren
Komponenten: K g wk
Ersatzinvestition der Gesamtanlage: |,
_ #Kompstand 100
Ko™ 4 Kom
pgesamt
Anteil S 1. Ebene: # Kompstand bzw. # Kompgesamt fir den Karosseriebau gesamt
. Komp .
standardisierter - Komponentenstandards sind Konzernstandards
K ¢ 2. Ebene: # Kompstand bzw. # Kompgesamt jeweils pro SGR
omponenten

3. Ebene: # Kompstand bzw. # Kompgesamt jeweils pro SK
Anzahl standardisierter Komponenten: #Komp,,.4

Anzahl der gesamten Komponenten: # Kompgesamt
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P Ausbringungsmenge

Faktoreinsatzmenge, , .

1 _ Faktoreinsatzmenge _ des _ Produktionsfaktors  Input

1 Differenzierung: |:)K0e-|=fmvest — - - zeigt die Ergiebigkeit von Produktionsfaktoren.
Produktionskoef | PKOeff =— Ausbringungsmenge [FISCHBACH, 20086, S. 107]
. P . - sagt aus, wie viel ME von der Inputart benétigt werden, um
fizient PKoeff _ Faktoreinsatzmenge .. eine Outputeinheit zu produzieren. [BURKLE[VAHRENKAMP,
Personal X 2000]]
plan
PKoeff _ Faktoreinsatzmenge .,
Flache — .
Ausbrlngun gsmenge
Faktoreinsatzmenge, ,na
PKOEﬁ Personal — —
Xp|an - zeigt die Ergiebigkeit des Produktionsfaktors Personal.

Produktionskoef
fizient Personal

Differenzierung: Faktoreinsatzmenge Personal
Anlage fithren
Einlegen/Fugen
Logistik/Materialbereitstellung (innerhalb KaroBau)
TPM/Wartung (Instandhaltung Anlage)
Prifen (Qualitat der Anlage)

+ + + +

= F- Zeit (Personal netto)
+ AAS- Faktor

= AASEK (Personal brutto)
unterstiitzende Funktionen

= Harbour- h
- 3. Ebene: F- Zeit
- 2. Ebene: Personal brutto
- 1. Ebene: Harbour- h

[FISCHBACH, 2006, S. 107]

- Angabe der F- Zeit bereits in €/Fzg.
- interessant: Logistik- /TPM- Anteil

- Problem Harbour- h: Fertigungstiefe
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Produktionskoef

PKoeff. - Faktoreinsatzmenge,, .«

Invest # Fzg iz

- zeigt die Ergiebigkeit des Produktionsfaktors Invest.
[FISCHBACH, 2006, S. 107]

PKoeff . - geplante Nutzungsdauer betragt 7 Jahre, deshalb
fizient Invest Invest 1. Ebene: I:aktorelrlsatzmengelnvest = AnlagenlnveStKaroBau Betrachtung der im Modellzyklus insgesamt hergesteliten
2. evene: Faktoreinsatzmenge, ., = Anlageninvest., Fahrzeuge.
Faktoreinsatzmenge,,
PKoeffHaChe — g Flache
Xplan - zeigt die Ergiebigkeit des Produktionsfaktors Flache.
PKoeff .. . [FISCHBACH, 2006, S. 107]
Produktionskoef Flache | 1. Ebene: FaktOl’elnsatzmengeF.ache = NGF,, 082 - die Faktoreinsatzmenge bezieht sich auf die geplante
fizient Flache . . _ Ausbringungsmenge pro Tag (Kammlinien- Stiickzahl).
2. Ebene: FaktoremsatzmengeFléche - NFSGR - die Auswahl der Begriffe der Faktoreinsatzmenge fir die
3 Ebene: FaktoreinsatzmengeFlache — HNFSK jeweiligen Ebenen erfolgte nach DIN 277-1 und DIN 277-2.
Ertrags(Ausbringungs—)menge
P= gs( - gungs-) g [MEYER, 2006, S. 99]
Einsatzmenge
Ausbringungsmenge  Output
P= g 9 9 = P [FISCHBACH, 2006, S.33]
Faktoreinsatzmenge  Input
i - zeigt den Erfolg eines bestimmten Leistungseinsatzes.
P= Mengenleistung [SCHOTT, 1991, S. 57] [FISCHBACH, 2006, S. 33]
ivita Zeitaufwand e .
Produktivitat P - mengenmalfige Ergiebigkeit der Guterherstellung.
. _— Qutput [SCHOTT, 1991, S. 57]
Differenzierung: Arbeitsproduktivitat = —p - aussagekraftig erst durch Vergleich
Arbeitseinsatz - Ungleichnamigkeit der Leistungen/heterogene
. N Output Faktoreinsatzmengen
Flachenproduktivitat = Flach np insat - Lésungsansatze:
acheneinsatz - Umrechnung auf GeldgroRRen
Output - Bildung von Teilproduktivititen

Kapitalproduktivitdt = ——
Kapitaleinsatz
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Auslastungs-

A Ist — Lelét'l.mg 100
Kapazitat

[EBERT, 1999, S. 41ff]

1. Ebene: Auslastungsgrad der Anlage

X.
Pgiage = —2—+100

'Anlage

plan

2. Ebene: durchschnittlicher Auslastungsgrad der Werker:

- Der Kapazitatsauslastungsgrad beschreibt das Verhaltnis
der Ist- Leistung zur vorhandenen Kapazitat. Er gibt die

grad A effektive Nutzung von Produktionsfaktoren, insbesondere
V7 Betriebsmittel, an.
AN _ Z AP [EBERT, 1999, S. 41ff]
A # AP 'thech - Verhaltnis von tatsachlicher Ausbringungsmenge einer
Anlage oder eines Prozesses und der mdglichen
Ausbringungsmenge (Kapazitat). [STAUSBERG, 2002, S. 52]
[AUDI, Drehbuch ,F-Zeit Berichtswesen®]
VZ,, =12, —TAZ
3. Ebene:
_ #Punkte g, - FZ g0 +#Punkte ¢ - FZ 1100
Rob —
TZ .., #Roboterg,
1. und 2. Ebene: Auslastungsgrad der Flache (Fldchennutzungsgrad)
FI genutzt
Aciche =——-100 [STAUSBERG, 2002, S.40]
I:Ivorh
ED-V
Xplam = f (ED,V aTZtech) Xplan = T
3 tech
Ausbringungs- ) _
Xy Einschaltdauer (Belegungszeit): ED
menge pian

Verfigharkeit: V
Technische Taktzeit: TZ .,

NAZ =VZ

Nacharbeit

- Zeit fur die Durchfihrung von Nacharbeit
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Nacharbeitszeit

NAZ

Verrichtungszeit fiir Nacharbeitstatigkeiten: VZ . parpeit

- Zeitanteil an der Taktausgleichszeit eines Werkers im Finish
- Ermittlung schwierig
- nur 1. Ebene betrachten

- dient der Beurteilung des Handlungsfeldes Produktqualitat-
Oberflache

Audit- Note Qor = Audit — Note o
QO,: - Note gemaR Audit- Plan
- Oberflachen- Audit findet am Zahlpunkt 5.3 statt
#FM | | »
QGeO =——T™ .100 - dient der Beurteilung des Handlungsfeldes Produktqualitat-
. #FM Geometrie
Anteil roter gesamt
Q _ - Anteil der funktional relevanten Malle, welche auerhalb des
Funktionsmale Geo Anzahl roter FunktionsmaRe: # FM angegebenen Toleranzbereichs liegen.
. CHEM - Anforderung/Soll- Wert variert je nach Projektzeitpunkt
Anzahl der FunktionsmaRe gesamt: # gesamt
- dient der Beurteilung des Handlungsfeldes Produktqualitat-
Festigkeit
B - Note 1: entspricht der Spezifikation in allen Belangen
emusterungs- Q Q _ Bemusterungsnote - Note 3: entspricht der Spezifikation mit Einschrankungen,
note Fest Fest bedingt (mit ZusatzmaRnahmen) verbaubar
- Note 6: entspricht der Spezifikation nicht, mit
ZusatzmaRnahmen nicht verbaubar
- Anforderung/Soll- Wert variert je nach Projektzeitpunkt
GAE=f, - f - fQ [STAUSBERG, 2002, S. 47]
Einflussfaktoren: Verfugbarkeitsgrad: Leistungsgrad:
NLZtech thech " Xist
Gesamtanlagen fV = F fL = W - Zentrale Grélke des TPM- Konzepts
effektivitat/Over- | GAE [ST:AUSBERG, 2002, S.47] ‘ .
I Equi t NLZ - wahrend der Planungsphase Bestimmung der GAE mittels
a uipmen X. ) )
Ef‘fectinnepSS TZ o = _ " —Ttech Qualitatsgrad: fQ _ A Simulation
X
plan

Technische Nutzlaufzeit: NLZ .,

Tatsachliche Ausbringungsmenge: X

Anzahl der produzierten Stiick, die ,nicht in Ordnung*” sind: Xy
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#im _ersten Anlauf _ fehlerfreier _Einheiten
#aller _Einheiten

FPYR =

First Pass Yield

- bezeichnet den Anteil von Einheiten, die im ersten Anlauf
vollstandig fehlerfrei waren

- ist praktisch auf jeden Prozess anwendbar

Erstlauferquote/ [STAUSBERG, 2002, S.41] - in Prozessendpriifungen eine gute Kennzahl zur Darstellung
Direktlaufer- FPYR der Qualitatsfahigkeit aller vorgelagerten Prozesse.
: STAUSBERG, 2002, S.41
quote (First f nPFOd ~ Mhio gualitétsgrad ]
i = STAUSBERG, 2002, S.47
Pass Yield) bzw. | f, Q N ., [ ]  Anteil der i.0.- Produkte
Qualitatsgrad pro - MaR fiir die Qualitét der produzierten Teile. [STAUSBERG,
nprod ...produ2|erte_ Menge 2002, S.91]
. - MaRstab fir die Qualitat der Fertigung. [FISCHBACH, 1999,
Nyo---Ausschuss + Nacharbeit S. 87]
- Ermittlung nur auf Ebene 1
- Pendant: Ausschussquote
#BedAnf .
LBG = ————M" STAUSBERG, 2002, S. 66]
#BedAnf ..,
#Sachverhalte,,,;,
o #Sachverhalte [LASCH, 2005, S. 40] - Anteil an Bedarfsanforderungen, der termingerecht erfullt
, - bestellt werden konnte [STAUSBERG, 2002, S. 66]
Lieferbereitschafts . . . . .
g/ LBG Anzahl termingerecht ausgelieferter Bedarfsanforderungen innerhalb eines bestimmten | - Kennziffer zur Messung der Qualitit von Lieferanten und der
gra ) . .
. . . . Zeitraums: # BedAnf. . eigenen Lieferbereitschaft. [FISCHBACH, 1999, S. 100]
Lieferplinktlichkeit termin - Einhaltung des festgelegten Produktionsprogramms [AUDI]
Anzahl der gesamten Baugruppen pro Karosse/SGR: # BedAnf gesamt - Festlegung des Produktionsprogramms erfolgt wéchentlich
Anzahl auf gewlnschten Liefertermin gelieferter Sachverhalte innerhalb eines bestimmten
Zeitraums: # Sachverhalte,,,.,
Anzahl bestellter Sachverhalte innerhalb eines bestimmten
zeitraums: # Sachverhalte, g,
- Die DLZ der getauften Karosse ist die Zeitspanne zwischen
DLZ =At=t -t
Durchlaufzeit der getauft oK dem
getauften Karosse DLZ getauft Zeitpunkt der eindeutigen Kundenauftragszuordnung und dem

Zeitpunkt Prozessende: tl

Zeitpunkt der eindeutigen Kundenauftragszuordnung: tK

Zeitpunkt des Prozessendes.
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DLZ e = At =1, -1, [STAUSBERG, 2002, S. 28]
Bearbeitungszeit einschlieflich Ristzeit [WIENDAHL(GROTH)]
+ Transportzeit
+ Kontrollzeit
Liegezeit - Die DLZ ist das MaR fur die Zeit, die ein Teil von dem Eintritt
= DLZ in den Fertigungsbereich Uber die Bearbeitung bis zum
Ubergangszeit [HOLZKAMPER(SCHNEIDER)] Austritt benétigt. [WIENDAHL]
Gesamte DLZ gesamt (=Nachliegezeit + Transportzeit + Vorliegezeit) - Die DLZ ist die Gesamtzeit zwischen dem Start und dem
Durchlaufzeit +  Durchfiihrungszeit Ende eines Prozesses. Sie beinhaltet die Zeiten mit
(= Rustzeit + Bearbeitungszeit) wertschopfenden Tatigkeiten wie auch Zeiten ohne
= DLZ Wertschopfung. [STAUSBERG, 2002, S. 271]
Zeitanteil OP’s [AUDI] - Die DLZ sagt aus, wie lange die Bearbeitung eines Objektes
(= Hauptzeit (Fligen) + Nebenzeit) dauert, bis das Ergebnis vorliegt. Dabei werden parallele
+ Zeitanteil der Entkopplungen zwischen den OP’s Teilprozesse nicht berticksichtigt.
= DLZ pro Schutzkreis [SCHMELZER/SESSELMANN, 2006, S.252]
1. Ebene: Fertigungsbereich Karosseriebau
2. Ebene: Fertigungsbereich HauptschweilRgruppe
3. Ebene: Fertigungsbereich Schutzkreis
Zeitpunkt Prozessstart: T,
n - Indikator fiir den Anteil der Bearbeitungszeit (=theoretische
Z BZi DLZ) eines bestimmten Prozesses
. = [CHASE/JACOBS/AQUILANO]
DLZ - Effizienz = 7 -100 [SCHMELZER/SESSELMANN, 2006, S. 259] - Die Bearbeitungszeit enthlt nur die Zeitanteile, die
unmittelbar fur die Erstellung des Prozessergebnisses
Durchlaufzeit- DLZ- BZ, =HZ, =DLZ op ~ NZ, verwendet werden. [SCHMELZER/SESSELMANN, 2006, S.
Effizienz Effizienz n . it gi i it
77 — Z DLZ - Die Zykluszeit gibt errechnet sich aus durch Af:idltlon der
= gesamt; Prozess-(DL-) Zeiten aller Teilprozesse, auch die der
i=

Zykluszeit: ZZ

zeitparallelen Teilprozesse.

- Im Falle parallel ablaufender Teilprozesse ist die Zykluszeit
langer als die Durchlaufzeit (Ebene 1 und 2).

- Im Spezialfall rein sequentiell ablaufender Teilprozesse sind
Zykluszeit und DLZ identisch (Ebene 3).
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Anlage 7:

Informationstransformation in den Phasen der Grobplanung

Input (-39 bis -33 Monate vor SOP)

Lieferant

Kunde

Was?

Produktionsplanung
(Konzeptplanung)

Produktionsplanung
(Grobplanung)

Ziele und Zielkatalog
Fertigungskonzept
Herstellbarkeit
(Fzg.-Konzept)
Werkstoffkonzept
Taufung
(Hausteile/Kaufteile?)
Standort

(Flache,
Arbeitszeitmodell)

Produktionsplanung
(Konzeptplanung)

Controlling
Rechnungswesen

Schatzung Investitionen
Personalkosten
(Fertigungszeit geschatzt)

Modellreihe
(Projektleitung)

Produktionsplanung

Terminplan
Technische
Produktbeschreibung
Technologieauswahl
(neue Verfahren?)

Qualitatssicherung

Produktionsplanung

Funktionsmalle
Qualitatsziele

Modellreihe/Vertrieb

Produktionsplanung

Anlauf- u.
Stickzahlszenarien

Technische Produktionsplanung Stucklisten (grob)
Entwicklung Varianten (grob)
Output (-39 bis -33 Monate vor SOP)
Lieferant Kunde Was?
Produktionsplanung Modellreihe/ Virtuelles
Produktionsplanung Produktionskonzept

Fertigungsverfahren
Prozessmodelle
(Fertigungsprozess,

Layout, Taktung)
Technologieauswahl

Produktionsplanung Controlling Investitionen
Rechnungswesen/ (Teile- und
Modellreihe Baugruppenebene)
Personalkosten
(detailliert)
Produktionsplanung Technische Produktbeeinflussung
Entwicklung
Produktionsplanung Modellreihe Reporting Zielerreichung,

Termintreue
Besetzung SE-Teams

138



Input ( -33 bis -27 Monate vor SOP)

Lieferant Kunde Was?
Produktionsplanung Modellreihe/ = Virtuelles
Produktionsplanung Produktionskonzept
= Fertigungsverfahren
* Prozessmodelle
(Fertigungsprozess,
Layout, Taktung)
Produktionsplanung Controlling = Investitionen
Rechnungswesen/ (Teile- und
Modellreihe Baugruppenebene)
= Personalkosten
(detailliert)
Produktionsplanung Technische » Produktbeeinflussung
Entwicklung
Produktionsplanung Modellreihe = Reporting Zielerreichung,

Termintreue
Besetzung SE-Teams

Technische
Entwicklung

Produktionsplanung

Variantenbaume und
-ziele (Teile und BG)
Technische
Produktbeschreibung
(detailliert)
Verbindungstechnik
Fugefolge
Standardisierung
Spezifizierte
Karosseriedaten
(Steifigkeit, Gewicht,
Crash etc.)

Ou

tput ( -33 bis -27 Monate vor SOP)

Lieferant

Kunde

Was?

Produktionsplanung

Produktionsplanung

detailliertes
Produktionskonzept
Variantenbewertung
Entscheidung
Vorzugsplanungs-
variante

Produktionsplanung

Technische
Entwicklung

Zielerreichung
Produktionsziele
Herstellbarkeit
Produktbeeinflussung
(geom. Absicherung,
Konstruktionsstand)

Produktionsplanung

Modellreihe

Reporting Zielerreichung,
Termintreue
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Input ( -27 bis -18 Monate vor SOP)

Lieferant

Kunde

Was?

Produktionsplanung

Produktionsplanung

detailliertes
Produktionskonzept
detailliertes
Produktionskonzept
Variantenbewertung
Entscheidung
Vorzugsplanungs-
variante

Produktionsplanung

Technische
Entwicklung

Zielerreichung
Produktionsziele
Herstellbarkeit
Produktbeeinflussung
(geom. Absicherung,
Konstruktionsstand)

Produktionsplanung

Modellreihe

Reporting Zielerreichung,
Termintreue

Technische Produktionsplanung Spezifizierte

Entwicklung Karosseriedaten
(Steifigkeit, Gewicht,
Crash etc.)
Stuckliste fur alle
Varianten (100%)

Modellreihe Produktionsplanung Bestehende Restriktionen

Vertrieb Produktionsplanung Volumen- und
Mixplanung

Output ( -27 bis -18 Monate vor SOP)

Lieferant Kunde Was?
Produktionsplanung Produktionsplanung Abgeschlossene
(Grobplanung) (Feinplanung) Methodenplanung

Design- und

Konzeptbeurteilung
Herstellbarkeit

Produktionsplanung/
Einkauf/Beschaffung

Produktionsplanung

Vergabe an
Auftragnehmer
Bestatigung Lastenheft

Produktionsplanung

Modellreihe

Reporting Zielerreichung,
Termintreue
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Anlage 8:

Ebene 1: Karosseriebau

Kennzahlenbedarf und Kennzahlenverflugbarkeit in der Grobplanung

IMel&grﬁl&e/Kennzahl

IBedar’ (Monate vor SOP)

Ibenﬁtigle Daten

|Datenverfiigbarkeit (System + Wann?)

ISoIIwertvorgabe (Wer?)

IReferenz fiir Sollwertvorgabe

Kosten Kosten reduzieren

Herstellkosten reduzieren

IHersleIIkoslen

]-39 grob; -33 fein > -18

Jkosten (fix+variabel)

Iprocess designer; -33

IControHing

IProduktergebnisrechnung (Hard fact)

Fixe Kosten reduzieren

Anlagen-Invest reduzieren
Invest Roboter

Invest Fligetechnik

Invest Messtechnik

Invest Fordertechnik
Invest Spanntechnik

Fléchenkosten reduzieren

Kosten fir Anlagen- Invest

Anteil Invest fiir Roboter am Gesamtinvest
Anteil Invest fiir Fligetechnik am Gesamtinvest
Anteil Invest fiir Messtechnik am Gesamtinvest
Anteil Invest fiir Férdertechnik am Gesamtinvest
Anteil Invest fiir Vorrichtungen am Gesamtinvest

Kosten fiir Fléache

-39 grob; -33 fein > -18
-39 grob; -33 fein > -18
-39 grob; -33 fein > -18
-39 grob; -33 fein > -18
-39 grob; -33 fein > -18
-39 grob; -33 fein > -18
-39 grob; -33 fein > -18

[Abschreibung + kalk. Zinsen fiir gesamten Karo
Invest Rob / Anlageninvest gesamt Karo

Invest FiiTechnik / Anlageninvest gesamt Karo
Invest Messtechnik / Anlageninvest gesamt Karo
Invest Fordertechnik / Anlageninvest gesamt Karo
Invest Spanntechnik / Anlageninvest gesamt Karo
Gesamtflache Karo; kalk. Miete; ND; #Kfz (ND)

process designer; -33
process designer; -33
process designer; -33
process designer; -33
process designer; -33
process designer; -33

process designer; -33

Vorgabe Planung
Vorgabe Planung
Vorgabe Planung
Vorgabe Planung
Vorgabe Planung
Vorgabe Planung
Vorgabe Planung

Benchmarking + Vorgangerprojekt
Benchmarking + Vorgangerprojekt
Benchmarking + Vorgangerprojekt
Benchmarking + Vorgangerprojekt
Benchmarking + Vorgangerprojekt
Benchmarking + Vorgangerprojekt

Benchmarking + Vorgangerprojekt

Variable Kosten reduzieren

Personalkosten reduzieren

sonstige Kosten reduzieren

Kosten fiir Personal

Anteil sonstiger Kosten an den Herstellkosten

-39 manuell; -33 fein > -18
-33 > -18 fein

geschatzt auf Basis Realwert Ebene 2

> sonstigen Kosten der HSGR (Basis Ebene 3); HK

process designer; -33

process designer; -33

Vorgabe Planung

Controlling

Benchmarking + Vorgangerprojekt

Produktergebnisrechnung (Hard fact)

Zeit DLZ reduzieren

DLZ getauft reduzieren DLZ getauft -33 DLZ getauft manuelle Eingabe; -33 Unternehmensleitung/Vertrieb Benchmarking
DLZ gesamt reduzieren DLZ gesamt -33 >-18 DLZ gesamt eM plant; -33 Vorgabe Planung Benchmarking
Wertschopfungsanteil erhéhen Durchlaufzeit-Effizienz -33 > -18 Hauptzeit pro Karo; Zykluszeit pro Karo eM plant; -33 Vorgabe Planung Benchmarking
Effizienz Effizienz steigern
Ressourceneinsatz reduzieren
Personaleinsatz reduzieren Produktionskoeffizient Personal -39 grob; -33 fein > -18 Harbour- h/Karosse process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgangerprojekt
Flache reduzieren Produktionskoeffizient Flache -39 grob; -33 fein > -18 Gesamtflache Karo; # Karossen (Kammlinie) process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgangerprojekt
Invest reduzieren Produktionskoeffizient Invest -39 grob; -33 fein > -18 Gesamtinvest Karo; # Karossen; ND; kalk Zinsen; Faktor 0,5 process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgangerprojekt
Ausbringungsmenge erhéhen [Ausbringungsmenge -39 # Karossen -39 Vertrieb/AZ-System Produktergebnisrechnung (Hard fact)
Qualitat Produktqualitat erhéhen
Geometrie verbessern IAmeiI roter FunktionsmaRe |-33 >-18 I# FM rot; # FM gesamt IFM-Kalang: -33 IVorgabe Planung IVorgéngerprojekl + Erfahrungswerte
Prozessqualitét erhdhen
GAE erhchen IGAE gemaR Simulation |-33 >-27 IGAE gemaR Simulation IeM plant; -33 IVorgabe Planung IVorgangerprojekt + Erfahrungswerte
Flexibilitat Flexibilitat erhdhen
Produktflexibilitat erhdhen # Derivate/Linie -39 > -33 # Derivate/Linie Szenariobewertung im process designer; -39 Vorgabe Planung Unternehmensleitung/Strategie
Stiickzahlflexibilitat erhohen m‘e\h";‘;;c"hpz's Es;‘:j:eagf)zasni‘:ﬁ:m) 33 > -27 HK (Kammlinie+0,5 Stiickzahl) Szenariobewertung im process designer; -33  [Vorgabe Planung Unternehmensleitung/Strategie
Anpassungsflexibilitat erhohen ;Z?‘Zntsztrez;l;:nagr;‘grz‘t?:/seg‘euen -33 > -27 Invest (Linie & Aufbaulinie) Szenariobewertung im process designer; -33 Vorgabe Planung Unternehmensleitung/Strategie
Pr influssun Prodt influssung starken
Verbindungstechnik reduzieren # normierter Verbindungsaquivalente -33 > -27 # normierter Verbindungsaquivalente/Karosse CAD; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
Technologiemix reduzieren # verwendeter Filigetechnologien -33 > -27 # verwendeter Fligetechnologien CAD; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
Eg’gﬁ::ﬂeme" eingesetzter Anteil “fahiger” Fiigetechnologien 33 > -27 Technologieentwicklung (kein System); -33 \orgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
Werkstoffmix reduzieren Anteil warmumgeformter Stéhle -33 > -27 Masse warmumgeformter Stahle; Masse Karosse CAD; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse

Produktkomplexitat reduzieren

Teileanzahl reduzieren [Anzahl der Einzelteile -39 > -27 # Einzelteile Stiickliste; -39 Vorgabe Projekt/Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
Variantenanzahl reduzieren relative Variantenvielfalt |—39 >-27 # Varianten; # Karossen (Kammlinie; x-plan) Stiickliste; -39 Vorgabe Projekt/Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
ung [P
Anlagenstandards Wiederverwendungsgrad -39 > -33 Wiederverwendungsgrad process designer; -39 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
Komponentenstandards Anteil standardisierter Komponenten |-39 >-33 Anteil standardisierter Komponenten process designer; -39 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
Produktstandards
Fuigetechnik standardisieren Anteil standardisierter Fligetechnologien -39 > -33 Anteil standardisierter Fligetechnologien CAD; -39 Vorgabe Projekt/Modellreihe/ContdBenchmarking + Wettbewerbsanalyse
Fuigefolgen standardisieren Anteil Geo's mit standardisierter Fiigefolge -33 > -27 Anteil Geo's mit standardisierter Fiigefolge (VGM vs. neues M) process designer; -33 Vorgabe Projekt/Modellreihe/Cont§Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
Baugruppen standardisieren Anteil standardisierter Baugruppen -39 > -33 # Module; # Baugruppen Stiickliste; -39 Vorgabe Projekt/Modellreihe/Cont§Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
Teile standardisieren COP- Anteil -39 > -33 # Gleichteile; # Bauteile Stiickliste; -39

externe Vorgabe

Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
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Ebene 2: Anlage

Perspektive Erfolgsfaktor

|Hand|ungsfe|der

|Me[$gr6l'selKennzahI

|zeitpunkt

|Datenverfiigbarkeit (System + Wann?)

|So||wertvorgabe (Wer?)

|Referenz fiir Sollwertvorgabe

Kosten Kosten reduzieren
Herstellkosten reduzieren |Herste|lkosten |»39 grob; -33 fein > -18 |process designer; -33 |Contro|ling |Produktergebnisrechnung (Hard fact)
Fixe Kosten reduzieren
Anlagen-Invest reduzieren Kosten flr Anlagen- Invest -39 grob; -33 fein > -18  [process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéngerprojekt
© Invest Roboter Anteil Invest fiir Roboter am Gesamtinvest -39 grob; -33 fein > -18  [process designer; -33 \Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgangerprojekt
é é Invest Fiigetechnik Anteil Invest fur Fugetechnik am Gesamtinvest -39 grob; -33 fein > -18  |process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéangerprojekt
] ] Invest Messtechnik Anteil Invest fiir Messtechnik am Gesamtinvest -39 grob; -33 fein >-18  |process designer; -33 \Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéngerprojekt
i g Invest Férdertechnik Anteil Invest fiir Férdertechnik am Gesamtinvest  |-39 grob; -33 fein > -18  Jprocess designer; -33 \orgabe Planung Benchmarking + Vorgéangerprojekt
Q Invest Spanntechnik Anteil Invest fir Vorrichtungen am Gesamtinvest  |-39 grob; -33 fein >-18  Jprocess designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéangerprojekt
Flachenkosten reduzieren Kosten fur Flache -39 grob; -33 fein > -18  |process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéngerprojekt
Variable Kosten reduzieren
Personalkosten reduzieren Kosten fir Personal -39 grob; -33 fein >-18  [process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgangerprojekt
sonstige Kosten reduzieren Anteil sonstiger Kosten an den Herstellkosten -33 > -18 fein process designer; -33 Controlling Produktergebnisrechnung (Hard fact)
Zeit DLZ reduzieren
.g DLZ gesamt reduzieren DLZ gesamt -33>-18 eM plant; -33 Vorgabe Planung Benchmarking
E_ | W_ertschépfungsameil erhéhen DLZ- Effizienz -33>-18 eM plant; -33 \Vorgabe Planung Benchmarking
g Effizienz Effizienz steigern
E—\ Ressourceneinsatz reduzieren
é Personaleinsatz reduzieren Produktionskoeffizient Personal -39 grob; -33 fein > -18  |process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéngerprojekt
4 Flache reduzieren Produktionskoeffizient Flache -39 grob; -33 fein > -18  |process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéngerprojekt
DE_ Invest reduzieren Produktionskoeffizient Invest -39 grob; -33 fein > -18  [process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéngerprojekt
o Komponentenauslastung erhéhen  |Durchschnittl. Auslastungsgrad der Werker -39 grob; -33 fein > -18  |process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgangerprojekt
c Ausbringungsmenge erhéhen Ausbringungsmenge -39 -39 Vertrieb/AZ-System Produktergebnisrechnung (Hard fact)
g Qualitat Prozessqualitat erhdhen
- GAE erhdhen |GAE geman Simulation |-33 >-27 |eM plant; -33 |Vorgabe Planung |Vorgéngerprojekt + Erfahrungswerte
Flexibilitat Flexibilitat erhohen
Produktflexibilitat erhéhen # Derivate/SGR -39 > -33 Szenariobewertung im process designer; -39 Vorgabe Planung Unternehmensleitung/Strategie
Stiickzahlflexibilitat erhéhen Mehrkosten pro SGR (0,5 Stiickzahl) -33 >-27 Szenariobewertung im process designer; -33 VVorgabe Planung Unternehmensleitung/Strategie
Anpassungsflexibilitdt erhdhen Kosten zur Einbringung eines neuen . . . X .
Derivats bezogen auf Erstinvest -33 > -27 Szenariobewertung im process designer; -33 VVorgabe Planung Unternehmensleitung/Strategie
'g Produktbeeinfluss! Produktbeeinflussung starken
% VVerbindungstechnik reduzieren # Verbindungsaquivalente/SGR -33>-27 CAD:; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
@‘ Technologiemix reduzieren # verwendeter Fiigetechnologien -33 > -27 CAD; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
q(%)- ’I:irjzzetzzs]ﬁzerhelt eingesetzter Anteil "féhiger" Fligetechnologien -33 > -27 Technologieentwicklung (kein System); -33 VVorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
g Werkstoffmix reduzieren Anteil warmumgeformter Stéhle -33 > -27 CAD; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
% Produktkomplexitat reduzieren
E Teileanzahl reduzieren (Anzahl der Einzelteile -39 > -27 Stiickliste; -39 Vorgabe Projekt/Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
] Variantenanzahl reduzieren absolute Variantenvielfalt -39 > -27 Stiickliste; -39 Vorgabe Projekt/Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
2 Standardisierung Prozessstandards
Z Anlagenstandards Wiederverwendungsgrad -39 > -33 process designer; -39 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
b Komponentenstandards Anteil standardisierter Komponenten -39 > -33 process designer; -39 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
- Produktstandards
Fligetechnik standardisieren Anteil standardisierter Fligetechnologien -39 >-33 CAD; -39 VVorgabe Projekt/Modellreihe/(dBenchmarking + Wettbewerbsanalyse
Flgefolgen standardisieren Anteil Geo's mit standardisierter Fugefolge -33 > -27 process designer; -33 Vorgabe Projekt/Modellreihe/C}Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
Baugruppen standardisieren Anteil standardisierter Baugruppen -39 >-33 Stiickliste; -39 \Vorgabe Projekt/Modellreihe/JBenchmarking + Wettbewerbsanalyse
Teile standardisieren COP- Anteil -39 > -33 Stiickliste; -39 externe Vorgabe Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
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Ebene 3: Schutzkreis

Perspektive Er :. |Merkgr6rke!Kennzahl |Zeitpunkl |benéligle Daten |Datenverﬁigbarkeit (System + Wann?) |Sollwertvorgabe (Wer?) |Referenz fiir Sollwertvorgabe
Kosten Kosten reduzieren
IiefSlerOSlen reduzieren JHerstellkosten ]-39 grob; -33 fein > -18 JKosten (fix+variabel) [process designer; -33 JControliing |Produktergebnisrechnung (Hard fact)
Fixe Kosten reduzieren
[Anlagen-Invest reduzieren Kosten fiir Anlagen- Invest . . [Abschreibung (Anlageninvest SK/#Fzg (ND) + kalk. Zinsen . . . . .
-39 grob; -33 fein > -18 (Anlageninvest SK*i (kalk.)*0,5*ND/#Fzg (ND) process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéngerprojekt
Invest Roboter Anteil Invest fiir Roboter am Gesamtinvest -39 grob; -33 fein > -18 Invest Rob / Anlageninvest gesamt SK process designer; -33 \Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéngerprojekt
Invest Fiigetechnik Anteil Invest fiir Fiigetechnik am Gesamtinvest -39 grob; -33 fein > -18 Invest FTechnik / Anlageninvest gesamt SK process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgangerprojekt
Invest Messtechnik Anteil Invest fiir Messtechnik am Gesamtinvest -39 grob; -33 fein > -18 Invest Messtechnik / Anlageninvest gesamt SK process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgangerprojekt
Invest Férdertechnik Anteil Invest fur Fordertechnik am Gesamtinvest -39 grob; -33 fein > -18 Invest Fordertechnik / Anlageninvest gesamt SK process designe \Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgangerprojekt
Invest Spanntechnik Anteil Invest fiir Vorrichtungen am Gesamtinvest -39 grob; -33 fein > -18 Invest Spanntechnik / Anlageninvest gesamt SK process designer; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgangerprojekt
Flachenkosten reduzieren Kosten fiir Flache -39 grob; -33 fein > -18 Flache(SK); kalk. Miete; ND; #Kfz (ND) process designer; -33 \Vorgabe Planung Benchmarking + Vorgéngerprojekt
o ,g Variable Kosten reduzieren
5 *g [Personalkosten reduzieren Kosten fiir Personal Kosten F-Zeit (Einlegen, Anlage fiihren, TPM) > #AP (EL;AF);
uE_ 13 . B bezahlte AZ (pro d&AP) ; d (Fabrikoffnungstage); AAS-Faktor;
2 -39 grob; -33 fein > -18 ST Satz (Fertigung); #Kfz (ND) ; Anlageninvest fiir einzelnen SK
& Y Anlageninvest aller SK
sonstige Kosten reduzieren Anteil sonstiger Kosten an den Herstellkosten Kosten > Kosten fiir Wartung und Instandhaltung
der
- Fligeverfahren
- Roboter
- Roboter- Greifer
. - Vorrichtungen (Spanner)
33> 18 fein - Fordertechnik
- Einlegefenster
';"i‘,e'k‘ ';" Q_';a'"ﬁ‘ Uber Referenzwerte den
- restigkeitspruiung Kostentreibern zugerechnet (z.B.
- MaRhaltigkeitspriifung
i - Oberfliichenpriifung Inst. pro Roboter)
% Zeit DLZ reduzieren
? DLZ gesamt reduzieren DLZ gesamt -33>-18 DLZ gesamt eM plant; -33 Vorgabe Planung Benchmarking
9_.\ Wertschopfungsanteil erhdhen DLZ- Effizienz -33>-18 Hauptzeit pro SK; Zykluszeit pro SK eM plant; -33 \Vorgabe Planung Benchmarking
@ [Effizienz Effizienz steigern
g Komponentenauslastung erhéhen  |Durchschnittl. Auslastungsgrad der Roboter -33>-18 #Punkte pro Takt; Fligezeit pro Pkt; Taktzeit; #Roboter
a Ausbringungsmenge erhdhen Ausbringungsmenge -39 [#SGR -39 Vertrieb/AZ-System Produktergebnisrechnung (Hard fact)
g (Qualitat Prozessqualitat erhéhen
= IGAE erhdhen JGAE (technische Verfiigbarkeit) ]-33>-27 JGAE (technische Verfiigbarkeit) |eM plant; -33 Jvorgabe Planung JVorgéngerprojekt + Erfahrungswerte
[Fiexibitat Flexibilitat erhéhen
g Mitarbeiter
2
2 ] ] ] ] 1 ] 1
§ IP influs: p aTeERen
@ Verbindungstechnik reduzieren # normierter Verbindungsaquivalente -33 > -27 [# normierter Verbindungsaquivalente/SK Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
2 [ Technologiemix reduzieren # verwendeter Fiigetechnologien -33>-27 # verwendeter Fligetechnologien CAD; -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
s Prozesssicherheit eingesetztes Anteil "fahiger" Figetechnologien
g Fizgf:echl:iker it einge " ! \ger” Fgeted 9! -33 > -27 Technologieentwicklung (kein System); -33 Vorgabe Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
ui
= Produktkomplexitat reduzieren
Z Teileanzahl reduzieren [Anzahl der Einzelteile -39 > -27 # Einzelteile Stiickliste; -39 Vorgabe Projekt/Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
s Variantenanzahl reduzieren absolute Variantenvielfalt -39 > -27 [#Varianten absolut Stiickliste; -39 \Vorgabe Projekt/Planung Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
Flandardisierung Prozessstandards
| |Komponentenstandards |Amei| standardisierter Komponenten |_3g >33 |Ante\| standardisierter Komponenten |process designer; -39 IVorgabe Planung |Benchmarking + Wettbewerbsanalyse
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Anlage 9: Berechnung der durchschnittlichen Leistungserfillung der SEF

e Bei LeistungsgrolRen (Maximierung):

Yv/lst
ZE (eisung =, ——x100 (1)
Soll
ZE eistung Zielerfullung einer Leistungsgrofe in %
Yv'ist Voraussichtlicher Istwert
Y soll Sollwert;

e Bei Lastgrolien (Minimierung):

Soll

Y,
ZE, .. =(2—HJ><100 (2)

ZE | ast Zielerfullung einer Lastgrofie in %
e Berechnung der durchschnittlichen Leistungserfillung eines SEF:

Y Y

3 Vst ool E 2 VISt o
i =1| YsolLi i=1|  Ysollj
OLEpp= k) (3)
Unter den Bedingungen:
(n,+k)>0;
Yso”‘] Yo >0
OLEser durchschnittliche Leistungserfiullung des SEF
n; Anzahl zu maximierender Einzelkennzahlen
Yv'isti Voraussichtlicher Istwert der zu reduzierenden Einzelkennzahl
Y sol, i Sollwert der zu reduzierenden Einzelkennzahl
K Anzahl zu minimierender Einzelkennzahlen
Yv'ist Voraussichtlicher Istwert der zu maximierenden Einzelkennzahl
Y soll, j Sollwert der zu maximierenden Einzelkennzahl
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Anlage 10: Kostenbibliothek und Kennzahlenberechnung im Simulator

Nennleistung Roboter x durchschnittl. Leistungsgrad x 24 Std. x Fabrikoffnungstage x Anlagenlaufzeit) /

Paramter Leistung Roboter [kWh/Fzg.]: 0,078973 (Fahrzeuge pro Anlagenzyklus)
Parameter Kiihlung Zange (WSP) [kWH/Fzg. u. Zange]: 0,039487 Kihlleistung pro Zange x Fabrikéffnungstage x 24 Std. x Anlagenlaufzeit / (Fzg. pro Anlagenzyklus)
Parameter Leerlauf (WSP) [kVA]: 0,002778 (Trafo - Schweillstrom x Sekundarspannung) / 3600

((Stromanstieg/2) s + (Schweillstromzeit-Stromanstieg) s) x Schweillstrom x Sekundarspannung / 3600 +
(Vorhaltezeit + SchweiRstromzeit + Nachhaltezeit + Zange SchlieR- und Offnungszeit) x Zangenantrieb
Nennleistung) / 3600 + Zangenausgleichszeit x Zangenausgleich: Nennleistung / 3600 + Fraserantrieb:
Parameter Elektrik (WSP): 0,004525 Nennleistung x Einschaltzeit Fraser / (3600 x 100)
Schweissstromzeit [s.]: 0,260000
[GEser————
(Kuhl-Leistung Schweissen x Schweisszeit pro mm x (Nennleistung Kaltemaschine pro kW + Nennleistung
Kuhiturm pro kW + Nennleistung Pumpen pro kW)) / 3600 + (Nennleistung Laser-Betrieb x Schweisszeit pro

Paramter Schweissen (Laser): 0,001405 mm) / 3600
Kuhlleistung Leerlauf x (Nennleistung Kéltemaschine pro kW + Nennleistung Kiihlturm pro kW +
Parameter Leerlauf (Laser): 0,001542 Nennleistung Pumpen pro kW) / 3600 + Nennleistung Laser Standby / 3600
(Hydraulikaggregatleistung + Heizungsleistung Klebeanlage x Einschaltzeit Heizung) x 24 Std. x
Parameter Kleben: 0,196644 Fabrikéffnungstage x Anlagenlaufzeit) / Fzg. pro Anlagenzyklus
Parameter MIG-Betrieb: 0,000060 (Nennleistung MIG-Betrieb x Schweisszeit pro mm) / 3600
Parameter MIG-Standby: 0,000431 Nennleistung MIG-Standby / 3600

Parameter Verbrauch Druckluft Roboter-Greifer: 0,002400 Anzahl Vorgénge x (Greiferverbrauch SchlieRen + Greiferverbrauch Offnen) x (1 + Leckageverlust/100)) / 10

Parameter Verbrauch Druckluft Spanner: 0,002400 Anzahl Vorgénge x (Spannerverbrauch SchlieRen + Spannerverbrauch Offnen) x (1 + Leckageverlust/100)) /

Parameter Ausblasen Druckluft (WSP): 0,000040 Luftverbrauch Ausblasen x Ausblaszeit Fraser / (1000 x 100)
Parameter Ausblasen Druckluft (Laser): 0,000102 (Luftverbrauch Crossjet x Schweisszeit pro mm) / 3600

0,001760 Volumen pro Hub x 0,002 x Hubanteil pro mm Kleber

Parameter FaRpumpe Druckluft (Kleben):

Parameter Gasverbrauch (Laser): 0,000006 (Gasverbrauch Corgon x Schweisszeit pro mm) / (1000 x 60)

Parameter Gasverbrauch (MIG): 0,000027 Gasverbrauch Argon x Schweisszeit pro mm x (1 + Vorstrém-/Nachstrémzeit) / (1000 x 60)

Materialkosten Kleber [€/mm]: 0,000090

Paramter Zusatzdraht: 0,010650 (Zusatzdraht x Schweisszeit pro mm) / 60

Konstante Zangenkiihlung Kiihlwasser (WSP): 0,009477 (Kiihlwasserdurchfluss x 60 min x 24 Std. x Fabrikdffnungstage x Anlagenlaufzeit) / (Fzg.pro Anlagenzyklus x
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Kosteninformationen Alilgemeine Daten

kalk. Zinssatz [%]: 9%
auf durchschnittlich gebundenes Kapital: 0,5
Investinformationen

Roboter klein [€]: 75000
Roboter mittel [€]: 95000
Roboter iro[& |€ : 115000
stat. Schweil’zange [€]: 22500
mobile Schweillzange [€]: 29500
Kappenfraser [€]: 17500
Laserkopf [€]: 85000
stat. Klebepistole [€]: 28500
Buckelwerkzeug [€]: 12500
Buckelschweissmaschine [€]: 27500
Nietvorrichtung [€]: 35000
Laserquelle [€]: 250000

Inline-Messanlage [€]:

Transportband [€]: 58500
Magazinband [€]: 47500
Stauférderer [€]: 85000
GEO Klein [€]:

GEO mittel [€]:

GEO grof [€]:

Spanner [€]: 25000
Robotergreifer [€]: 32500
Bauteilablage [€]: 27500
Ritzeinheit [€]: 33500
Einleiestation i4 Einleieteilei €]: 33500
Hubtor/Einlegefenster [€]: 22500
Kosteninformationen Fliache

kalk. Miete [€/m?/Monat]: 5
Kosteninformationen Personal

Fertigungsstundensatz: [€/h]: 44
Fertigungsstundensatz: [€/min]: 0,73
Kosteninformationen Wartung/Instandhaltung

Wartungs- und Verschleisskosten fiir 1 Zange und 1 Kappenfraser (WSP) [€/a]: 2.875,00
Wartungs- und Verschleisskosten flr einen 4 kW Laser [€/a]: 56.262,00
Wartungs- und Verschleisskosten flir 1 Zange, 1 Kappenfraser und 1 Klebeanlage (WSPK) 11.625,00
Wartungs- und Verschleisskosten fiir 1 Klebeanlage [€/a]: 8.750,00
Wartungs- und Verschleisskosten fir 1 MIG / MAG Gerat inkl. Drahtférderer [€/a]: 5.696,45
Wartungs- und Verschleisskosten fir 1 Spanner [€/a]: 61,17
Wartungs-/Reparaturaufwand fiir 1 Férderband [€/a]: 550,00
Wartungs-/Reparaturaufwand fiir 1 Einlegefenster bzw. Hubtor [€/a]: 338,82
Wartungs-/Reparaturaufwand fiir 1 Roboter [€/a]: 417,33
Wartungs-/Reparaturaufwand fir 1 Roboter-Greifer [MT]:

Arbeitsaufwand im Bereich "Langstrager hinten links" (pro Tag) 0,1
Arbeitsaufwand im Bereich "Langstrager hinten rechts" (pro Tag) 0,1
Arbeitsaufwand im Bereich "Boden hinten" (pro Tag) 0,2
Arbeitsaufwand im Bereich "Boden hinten vollstandig" (pro Tag) 0,3
Kosteninformationen Medien

Grundpreis Strom 1 kWh [€]: 0,07
Grundpreis 6 bar Druckluft 1m? [€]: 0,02
Grundpreis Kihlwasser 1 m? [€]: 0,15
Grundpreis Gas (Laser) 1 m? [€]: 0,59
Gas Argon (MIG Léten) 1 m? [€]: 1,05
Zusatzdraht (MIG Léten) 1 m [€]: 0,02
Materialkosten AMV 167 W30 [€/m]: 0,09
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Anlage 11:

Eingangsdaten eines PE zur Kennzahlenberechnung im Simulator

Produkt Prozess Ressource
[Quantitat: Fiigeverfahren: Flache:
[Ausbringungsmenge [SGR/d]: 608 Fligeverbindungen: Gesamtflache [m?]: 2430,981
Ausbringungsmenge [SGR/a]: 145.901 (WSP [Pkt.]: 610 Hauptflache [m?]: 1424,75
Ausbringungsmenge [SGR/ND]: 1.021.306 VA WSP [#VA]: 610 Arbeitszeitmodell:
Anzahl Einlegeteile: 87 Laser [mm]: 3058 [Anzahl Schichten: 3
Anzahl Kaufteile: VA Laser [#VA]: 122 Anzahl Werker: 6
Anzahl Einlegeteile (GLT): MIG [mm]: 370 [Anzahl Anlagenfiihrer: 1
Anzahl Einlegeteile (KLT): VA MIG [#VA]: 37 [AAS-Faktor: 1,275
Flexi 5 Kleben [mm]: 616 Fabrikéffnungstage [d/a]: 240
Anzahl Derivate: 2 VA Kleben [#VA]: 15 bezahlte Arbeitszeit pro Tag und AP [h]: 22
Produktkomplexitat: Bolzenschweien [Pkt.]: 6 Anlagenlaufzeit (ND) [a]: 7
Anzahl der Einzelteile: Buckeln [s]: 295 pro Tag [min.]: 1192
[Anzahl Varianten: 3 Nieten [s]: Roboter:
Produktstandards: Ritzen [s]: 6 [Anzahl Roboter klein: 15
Anzahl standardisierter Fligetechnologien: 7 #VA gesamt: 785 [Anzahl Roboter mittel: 10
Anzahl Fligetechnologien gesamt: 7 [Anzahl fahiger Fligetechnologien: 6 [Anzahl Roboter grof: 15
(Anzahl GEO mit standardisierter Fiigefolge: 12 Fligezeit + Punkte pro Takt: [Anzahl Roboter gesamt: 40
[Anzahl GEO gesamt: 12 GEO [s/Pkt.]: 4 Fligetechnik:
Anzahl standardisierter Baugruppen: [AUS [s/Pkt.]: 3 [Anzahl stat. Schweillzangen: 21
Anzahl Baugruppen gesamt: Punkte pro Takt GEO: [Anzahl mobiler Schweilzangen: 13
Anzahl Bauteile: 87 Punkte pro Takt AUS: [Anzahl Kappenfréser: 7
Anzahl COP-Teile: 87 Zeit: [Anzahl Laserkopfe: 2
Werkstoffmi; DLZ gesamt [s/Fzg.]: 5436 [Anzahl stat. Klebepistolen: 1
Gewicht NE-Metalle [kg]: 12,35 Hauptzeit (Werkzeug im Eingriff) [s/Fzg.]: 1949,90 [Anzahl Buckelwerkzeuge: 1
Gesamtgewicht [kg]: 65 Nebenzeit (Werkzeug nicht im Eingriff) [s/Fzg.]: 3550,1 [Anzahl Buckelschweissmaschine: 6
Zykluszeit [s]: 10396 [Anzahl Nietvorrichtungen: 1
Taktzeit [s]: 100 (WSP:
[Anzahl Takte: 55 [Anzahl Schweizangen, Kappenfraser: 41
[Anzahl Pufferplatze: 106 [Anzahl Roboter WSP: 32
Qualitat: Laser:
Bemusterungsnote: [Anzahl Laser: 2
FunktionsmaRe gesamt: Schweisszeit [s/mm]: 0,0184
FunktionsmaRe rot: [Anzahl Laserquellen: 1
GAE (aus Simulation): 0,85 Kleben:
Prozessstandards: [Anzahl Klebeanlagen: 1
[Anzahl Komponenten gesamt: 355 MIG / MAG:
[Anzahl Komponenten standardisiert: 355 [Anzahl MIG / MAG-Gerate: 2
Schweisszeit [s/mm]: 0,09
Vorrichtung - Spanner:
[Anzahl Spanner (Vorrichtung): 128
Roboter - Greifer:
Anzahl Roboter-Greifer: 37
Sonstige Vorrichtungen:
[Anzahl BolzenschweiRgeréte: 1
[Anzahl Nietstationen: 1
Anzahl Ritzeinheiten: 3
Anzahl Einlegefenster / Hubtore: 1"
[Anzahl Bauteilablagen: 21
Anzahl Einlegebénder (4 Teile): 2
Messtechnik:
Anzahl Inline Messanlagen: 3
Fordertechnik:
(Anzahl Transportbander: 7
|Anzahl Magazinbander: 1
[Anzahl Stauférderer: 2
GEO-Geometriestation:
Anzahl Geo klein: 5
Anzahl Geo mittel: 6
[Anzahl Geo groR3: 1
Gewichtung Geo klein: 0,7
Gewichtung Geo mittel: 1
Gewichtung Geo groR: 1,3
[Anzahl Geo gewichtet: 10,8
F-Zeit:
F-Zeit Einlegen / Fiigen [min/Fzg.]: 10,0000
F-Zeit Anlage fiihren [min/Fzg.]: 1,6667
F-Zeit fiir zerstérungsfreie Priifung [min/Fzg.]: 1,0480
F-Zeit fiir zerstérende Priifung [min/Fzg.]: 0,4961
F-Zeit fiir TPM [min/Fzg.]: 2,7928
Verrichtungszeit Werker [min/Fzg.]: 6,8900
Taktausgleichszeit [min/Fzg.]: 3,100
F-Zeit fir Transport und Handling der Einlegeteile (KT) [min/Fzg.]:
F-Zeit fiir Transport und Handling der Einlegeteile (GLT) [min/Fzg.]:
F-Zeit fiir Transport und Handling der Einlegeteile (KLT) [min/Fzg.]:
Produkttechnik [MT]: 1,6
Inline [MT]: 0,1
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