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Summary

The acceleration of new product introduction is affected by increasing customisation, global-
isation and shortening of life cycles. The ability to develop, produce and introduce new
products faster than the competition is an important success factor for companies. As a re-
sult, manufacturers have to cut their development time and perform production ramp-up
more frequently. Companies who are first in the market with new products can obtain first
mover advantages, extending the selling period and increase their competitiveness. Devia-
tions from the target can lead to significant economic consequences.

The development and market introduction of new products lead to high financial efforts and
expenditure of resources for companies. Especially in the aircraft industry high unit costs,
complexity and a long development time determines the high expenditures. It is becoming
increasingly difficult to realize the payoffs of high development costs during the market cycle
if problems occur during the industrialization phase of a product. Therefore it is essential to
identify and manage potential ramp-up risks. Particular attention should be paid to new
product technologies, as they imply high initial uncertainty. The transfer to production
should be highly considered in the early stages of development due to the strong influence
of the ramp-up phase on the success of the product.

As there are no sufficient methods for consideration of ramp-up aspects during the product
development for complex products like in the aircraft industry, the aim of this contribution is
to analyze possible ramp-up risk in an early stage of product development and support deci-
sion-making before and during transition to the serial production phase. Therefore a new
methodical approach is developed which consists of two major phases. The focus within the
first phase is to identify relevant influencing factors based on a comparison of the new prod-
uct with the previous ones. For identification of influencing factors a new developed impact
model will be used which is based on several empirical studies.

Within the second main phase a detailed risk analysis for the identified areas will be con-
ducted. Starting point for the assessment is an expert workshop which represents the input
for a Monte-Carlo-Simulation. The aim of the simulation is to support a decision-making pro-
cess for estimation under initial uncertainty. Afterwards different response strategies re-
garding the identified risks will be derived by the help of a new developed measures matrix.
The matrix links the influencing factors with corresponding measures to achieve a target
oriented risk reduction.

The approach is successfully applied to a case study of a new cabin lining integration within
the aircraft industry. Applying the method shows an early identification of potential risks
regarding the production ramp-up and helps to consider different measures within the early
product development phase.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Produzierende Unternehmen sehen sich heute branchenibergreifend mit einer steigenden
Produktvarianz als Folge der Kundenindividualitat und verkiirzten Produktlebenszyklen, die
sich aus der gestiegenen Innovationsgeschwindigkeit ergeben, konfrontiert. Als Folge dessen
sind die Unternehmen gezwungen, immer haufiger neue Produkte oder Produktgeneratio-
nen erfolgreich in den Markt einzufiihren. Insbesondere bei Serienprodukten entwickelt sich
der Serienanlauf zu einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor und kann zu einem grof3en
Mal den wirtschaftlichen Erfolg des Produktes bestimmen. Eine verspatete Markteinfiihrung
flhrt nicht nur aufgrund verzogerter Produkteinfiihrung zu entgangenen Gewinnen, sondern
das Unternehmen kann nur noch schwierig die gewiinschten Produktrenditen lber den ver-
kiirzten Produktlebenszyklus erzielen. Einer internationalen Studie der Automobilindustrie
zufolge verfehlten zwei Drittel aller Serienanldufe ihre Ziele. Davon waren 47% der Projekte
weder technisch noch wirtschaftlich erfolgreich [Ris02]. Eine gestiegene Bedeutung des Seri-
enanlaufs ist auch innerhalb der Luftfahrtindustrie zu beobachten. Aktuelle Neuentwicklun-
gen verdeutlichen die beschriebenen Randbedingungen und die Probleme, mit denen sich
die Unternehmen bei einer verzégerten Markteinflihrung konfrontiert sehen [Sod12a]. Im
Vergleich zu anderen Industrien stellen die erhéhte Komplexitat der Produkte und Ferti-
gungsprozesse, der hohe Innovationsdruck, das Fehlen von Null- und Vorserie und vor allem
die geringe Anzahl von Prototypen grolRe Herausforderungen fir den Serienanlauf dar. Ne-
ben den enormen Entwicklungskosten fuhrt eine verspatete Produkteinfiihrung gegebenen-
falls zu zusatzlichen Kompensationszahlungen an den Kunden. Dies verscharft den Kosten-
und Zeitdruck. Als Reaktion auf den Zeitdruck ist zu beobachten, dass eine verstarkte Paralle-
lisierung der Entwicklungstatigkeiten stattfindet. Dies flihrt speziell bei innovativen Techno-
logien zu zahlreichen Iterationen und spiten Anderungen wihrend des Entwicklungs-
prozesses.

Die Komplexitat des Serienanlaufs ist auf das Zusammenspiel verschiedener Disziplinen und
Gestaltungsobjekte entlang der Wertschopfungskette zurlickzufiihren [Sch08]. Dabei treten
zahlreiche Anderungen und Probleme im Ubergang vom Konzept (iber Prototypen bis hin
zum marktreifen Produkt auf. Fiir zuklnftige Serienanladufe ergibt sich daraus die Herausfor-
derung, die anfangliche Unsicherheit und die damit verbundenen Risiken der Zielerreichung
friihzeitig zu bericksichtigen. Moégliche Risiken, die zu einer Abweichung der zentralen Ziel-
groRen Zeit, Kosten und Qualitat fihren, gilt es bereits in der Entwicklungsphase zu erken-
nen und zu begegnen, um somit moglichst spite Anderungen und Verzdgerungen innerhalb
der Produktion zu reduzieren.



2 Einleitung

1.2 Aufgabenstellung

Die im Kapitel 1.1 beschriebenen Herausforderungen, die sich insbesondere im Rahmen des
Serienanlaufs im Flugzeugbau ergeben, flihren zu der Problemstellung méglichst friih in der
Produktentstehung eine Aussage Uber potentielle Risiken im Serienanlauf treffen zu kénnen.
Dabei besteht vor allem das Problem mit der anfanglichen Unsicherheit, hinsichtlich der
Produkteinfihrung umzugehen und diese zu reduzieren. Kern des methodischen Ansatzes
soll es deshalb sein, frihzeitig eine Abschatzung und Identifizierung von Risiken innerhalb
des Serienanlaufs mit Hilfe eines Wirkmodells zu ermoglichen. Aufbauend auf einem generi-
schen Wirkmodell kdnnen bereits innerhalb der Produktentstehung Riickschliisse Gber mog-
liche Zusammenhange zwischen Einflussfaktoren und ZielgroBen getroffen werden. Weiter-
hin soll der Ansatz zielgerichtete HandlungsmaBnahmen zur Risikovermeidung und
-reduzierung bereitstellen. Zur Erreichung dieser Ziele muss die methodische Vorgehenswei-
se die Aufnahme und Analyse einzufiihrender Produkt- und Prozessstrukturen im Vergleich
zur bestehenden Ist-Situation im Unternehmen unterstiitzen sowie die Identifizierung und
Visualisierung relevanter Risikobereiche ermoglichen.

Der zu entwickelnde Ansatz ordnet sich in den Schnittstellenbereich zwischen Produktent-
wicklung und der Uberfiihrung der Entwicklungsergebnisse in die Produktion ein. Die wis-
senschaftliche Vorgehensweise orientiert sich an dem Ansatz von BLESSING ET AL. [Ble09]. Zu-
nachst erfolgt im zweiten Kapitel eine Problemanalyse des Forschungsfeldes Serienanlauf.
Weiterhin wird anhand einer ersten deskriptiven Studie in Form einer Interviewreihe eine
detaillierte Untersuchung des Problemfeldes Serienanlauf innerhalb der Flugzeugindustrie
durchgefiihrt. Ausgehend von der Analyse werden die relevanten Anforderungen an die zu
entwickelnde Methode beschrieben.

Im anschlieRenden dritten Kapitel erfolgt die Vorstellung der Analyse des Stands der Tech-
nik. Dazu zahlen vor allem bestehende spezifische Methoden und Ansatze aus den Bereichen
des Serienanlaufs, des Risikomanagements sowie der Bewertungsansatze aus der Produkt-
entwicklung. Fiir eine ganzheitliche Ubersicht zu den verschiedenen Bereichen des Serienan-
laufs werden die einzelnen Forschungsrichtungen mit Hilfe einer Kozitationsanalyse unter-
sucht. Die in diesem Kapitel identifizierten Defizite flihren zu der Detailierung des For-
schungsbedarfs der vorliegenden Arbeit.

Aufbauend auf der deskriptiven Studie und den beschriebenen empirischen Untersuchungen
in der Literatur und Praxis erfolgt im vierten Kapitel die Entwicklung eines Wirkmodells der
relevanten Einflussfaktoren auf die entsprechenden Zielgr6Ren des Serienanlaufs. Das Mo-
dell bildet die Grundlage fiir den zu entwickelten methodischen Ansatz. Die Methode zur
Bewertung von Anlaufrisiken wird im flinften Kapitel beschrieben. Dazu erfolgt die detaillier-
te Beschreibung der einzelnen Prozessschritte anhand eines durchgangigen Erlauterungsbei-
spiels. Das sechste Kapitel beinhaltet die Validierung der entwickelten Methode anhand ei-
ner Fallstudie. Das Untersuchungsobjekt der Fallstudie stellt die Kabineninstallation im Flug-
zeugbau dar. AbschlieBRend werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und potenti-
elle zukiinftige Forschungsrichtungen aufgezeigt.



2 Problemanalyse Serienanlauf

In diesem Kapitel wird die Problemstellung des Serienanlaufs herausgearbeitet. Dazu werden
zunachst wesentliche, in der vorliegenden Arbeit verwendeten, Begriffe definiert. Anschlie-
Rend wird die Relevanz der Serienanlaufphase im Produktlebenszyklus und deren Auswir-
kung auf den Erfolg der Unternehmen genauer analysiert. Aufbauend auf dieser Analyse er-
folgt eine Abgrenzung der Besonderheiten des Serienanlaufs im Flugzeugbau. AbschlieRend
werden die Anforderungen an eine Methode zur Bewertung von Anlaufrisiken abgeleitet.

2.1 Begriffliche Grundlagen

Einige in dieser Arbeit verwendeten Begriffe werden in der Wissenschaft und in der betrieb-
lichen Praxis unterschiedlich definiert. Daher werden im Folgenden zuerst einige Begriffsde-
finitionen vorgestellt.

Serienanlaufphase

Der Begriff der Serienanlaufphase wird in der Literatur haufig synonym mit dem Begriff Pro-
duktionsanlauf oder im englischsprachigen mit dem Begriff Ramp-up verwendet. TERWIESCH ET
AL. beschreiben die Phase als einen Ubergang in der das Produkt von der Entwicklung in die
Produktion Uberfiihrt wird. Dabei ist die Ausbringungsmenge und das Prozessverstandnis der
Produktionsprozesse zu Beginn der Phase niedrig und wird mit Hilfe der Lernkurve sukzessiv
gesteigert [TerOl1a]. Identisch beschreibt GUSTMANN ET AL. das Wesen des Serienanlaufs als
einen Lernprozess. Dieser beginnt mit der Aufnahme des neuen Produkts in die Produktion
und endet mit dem Erreichen der technischen und 6konomischen Zielparameter [Gus89].
Eine weitere allgemeingiltige Definition lasst sich der Automobilindustrie entnehmen. Die
Serienanlaufphase bezeichnet den Zeitraum zwischen der Produktentwicklung und der Seri-
enproduktion, in der das Produktentwicklungsergebnis stufenweise Gber Vor-, Nullserie und
Produktionshochlauf (Start of Production - SOP) in die Produktion Gberfiihrt wird [Cla91]. Die
Zeitspanne von der Entwicklung bis hin zum ersten kundenfahigen Produkt wird allgemein
als Time-to-Market bezeichnet. Die Zeitspanne bis zur Erreichung der gewiinschten Stiick-
zahlen kann als Time-to-Volume beschrieben werden [Ris02].

Aufbauend auf der zuvor durchgefiihrten zeitlichen und inhaltlichen Einordnung des Serien-
anlaufs erfolgt die Definition des Anlaufmanagements in Anlehnung an Kuhn et al. Demnach
beinhaltet das Anlaufmanagement alle produkt- und prozessbezogenen Tatigkeiten und
Malnahmen zur Planung, Steuerung und Durchfihrung des Serienanlaufs. Dabei werden
auch vor- und nachgelagerte Prozesse, die Einfluss auf die Produkt- und Prozessreife haben,
beriicksichtigt [Kuh02].
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Komplexitat

Der Komplexitatsbegriff wird in der Literatur vielfach diskutiert [Abd08], [Sch05b], [Lin09b],
[UIr95], [Web05]. ULRICH ET AL. definiert Komplexitat lGber die verschiedenen moglichen Zu-
stande eines Systems innerhalb einer Zeitspanne. Ein kompliziertes System ist dabei durch
seine Vielzahl und Vielfalt an Elementen sowie der Elementbeziehungen gekennzeichnet.
Durch eine zusatzliche zeitliche Veranderlichkeit (Dynamik) des Systems entsteht ein kom-
plexes System [UIr95]. WEBER fasst die technische Definition von ULRICH ET AL. unter dem Be-
griff der Produktkomplexitat bzw. Systemkomplexitdt zusammen. Diese setzt sich aus den
drei Dimensionen der numerischen (Anzahl an Elementen), relationalen (Elementbeziehun-
gen) und variablen Komplexitat (Anzahl an Varianten) zusammen. Darlber hinaus erweitert
WEBER die Begriffsdefinition bezogen auf die Prozesskomplexitat um die zwei Dimensionen
disziplinarische und organisatorische Komplexitat. Die disziplinarische Komplexitat be-
schreibt die Vielzahl an unterschiedlichen Disziplinen die beispielsweise in der Entwicklung
beteiligt sind. Die organisatorische Komplexitat wird z.B. durch die Arbeitsteilung innerhalb
eines globalen Entwicklungsprojekts beschrieben [Web05]. Neben der technischen Perspek-
tive des Begriffs Komplexitat, gibt es weitere verschiedene Sichten auf den Begriff. BROSCH
unterteilt die Sichten verschiedener Autoren in die vier Perspektiven konstruktive Eigen-
schaften, Erscheinungsformen, Bezugsobjekte und Wirkung. Unter konstruktive Eigenschaf-
ten werden die Vielfalt und Vielzahl von Systemelementen, die Elementbeziehungen und die
zeitliche Veranderlichkeit zusammengefasst. Die Sicht der Erscheinungsformen unterschei-
det zwischen objektiver und subjektiver wahrgenommener Komplexitat des Betrachters.
Bezugsobjekte beziehen sich auf die Gliederungstiefe der zu betrachtenden Komplexitat.
Unter der Sicht der Wirkung wird die Relevanz und Auswirkung von Komplexitdt im Unter-
nehmen zusammengefasst [Brol4]. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete
Sichtweise konzentriert sich auf die konstruktive Eigenschaft der Komplexitat nach BROSCH
bzw. der technischen Definition nach ULRICH ET AL. und WEBER.

Risiko

Definitionen des Begriffs Risiko finden sich, entsprechend den verschiedenen Anwendungs-
bereichen in zahlreichen unterschiedlichen Auspragungen in der Literatur wieder. Grund-
satzlich lassen sich die Ansichten in eine ursachenbezogene und eine wirkungsbezogene Be-
griffsauffassung unterteilen [Sch97a], [Rog02]. Die ursachenbezogene Betrachtung des Risi-
kobegriffs entstammt der Entscheidungstheorie und geht davon aus, dass alle zukiinftigen
unternehmerischen Entscheidungen aufgrund von Informationsdefiziten mit Unsicherheiten
behaftet sind [Bam08]. Daraus entsteht eine Risikosituation, die bei Kenntnis der Wahr-
scheinlichkeiten abgeschatzt werden kann. Andernfalls spricht man von Ungewissheit. Die
wirkungsbezogene Ansicht beinhaltet die Auswirkung von Risiken als eine negative Zielver-
fehlung [Wol03]. Dies setzt allerdings eine zuvor festgelegte Zielstellung voraus. Die ursa-
chenbezogene und wirkungsbezogene Betrachtungsweise werden in der Regel nicht ge-
trennt betrachtet. Daher hat sich, im Rahmen der quantifizierbaren Risiken, die Beschrei-
bung der Risiken als Produkt von Schadeneintrittswahrscheinlichkeit (ursachenbezogen) und
Schadensausmal’ (wirkungsbezogen) etabliert [Hof85], [Dah02], [Lih05], [Sch97a].
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Eine weitere Auspragung der Definition des Risikobegriffs unterscheidet zwischen einem
spekulativen und reinen Risiko (vgl. Bild 2.1) [Rog02]. Dabei handelt es sich beim reinen Risi-
ko um eine Verlustgefahr, die sich nur auf den Eintritt des Schadensfalls bezieht [Wil08]. Un-
ter dem spekulativen Risiko wird die zukiinftige Entwicklung verstanden, die zu einem Nicht-
erreichen der Unternehmensziele fithren kann [Wol03]. Dabei wird zwischen Risiko im wei-
teren Sinne und im engeren Sinne unterschieden. Das Risiko im weiteren Sinne betrachtet
die Abweichung einer Zielerreichung als Chance (positiv) oder als Risiko (negativ). Das Risiko
im engeren Sinne betrachtet nur den negativen Anteil einer moglichen Zielabweichung. Sy-
nonym wird auch von symmetrischem (Chance und Risiko) und asymmetrischem (nur Risiko)
Risikobegriff gesprochen [Sch97a],[LUh05].

Ergebnis-
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isikobegri [
: i We\rt\/, Chance
I | i 2
. . Spekulatives i - isi
[ Reines Risiko } [ Risiko } : - Risiko
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| | | ! Ist-Wert
Risiko im Risiko im i > Zoit
engeren Sinne weiteren Sinne : Heute Ziel "
(Risiko) (Chance) | ¢ —e
Planungshorizont

Bild 2.1: Definition des Risikobegriffs in Anlehnung an [Lih05], [Wil08]

In der vorliegenden Arbeit wird der Risikobegriff als eine negative Abweichung von zuvor
definierten Zielen in den Dimensionen Zeit, Kosten und Qualitdt verstanden (vgl. Bild 2.1,
rechts). Damit wird nur der negative Anteil der Zielabweichung betrachtet und somit dem
Risikobegriff im engeren Sinne gefolgt.

Unsicherheit

Der Begriff der Unsicherheit wird in verschiedenen Bereichen der Literatur diskutiert und ist
eng verbunden mit dem Risikobegriff. Im Bereich der Produktentwicklung fihren Unsicher-
heiten, aufgrund von fehlenden Informationen zu sogenannten Entscheidungsunsicherhei-
ten. Dies macht einen inkrementellen und iterativen Entwicklungsprozess unausweichlich,
um die technischen und wirtschaftlichen Ziele zu erreichen [Ehr09], [Lor09]. JETTER be-
schreibt diesen Informationsmangel fiir Entwicklungsaufgaben als eine Kombination aus feh-
lender Vorerfahrung und schwer zu Uberblickender Entscheidungssituation [Jet05]. Dabei
unterscheidet JETTER objektive und subjektive Unsicherheit. Die objektive Unsicherheit be-
schreibt die Situation, in der die zur Verfligung stehenden Informationen nicht den fir die
Aufgabe notwendigen Informationen entsprechen. Der subjektive Aspekt der Unsicherheit
entspricht der Festlegung der fiir notwendig erachteten Informationen. Diese Festlegung ist
gepragt durch die Erfahrung des Entscheiders bzw. Entwicklers [Jet05], [Gal73]. Aufbauend
auf dem Informationsmangel klassifiziert DE WEeck T AL. Ursachen fiir die Entstehung von Un-
sicherheiten im Entwicklungsprozess in einen endogenen und exogenen Bereich (vgl. Bild
2.2) [Wec07].
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Die endogenen Faktoren werden durch den Produkt- und Unternehmenskontext beschrie-
ben. Exogene Ursachen finden sich im Nutzungs-, Markt-, politischen und kulturellen Kontext
wieder [Wec07].

A
exogen politischer & kultureller Kontext
| 1
1 T
i| Unternehmens- |
1
1| kontext ! Marktkontext
1 1
! -
1 T
! Produkt- !
i kontext | Nutzungskontext
1 1
endogen | | :
I
hoch Unternehmenseinfluss niedrig

Bild 2.2: Klassifizierung von Ursachen von Unsicherheiten in der Produktentwicklung nach [Wec07]

Im Produktkontext sind mogliche Ursachen fiir Unsicherheiten unter anderem technische
Risiken, die sich durch den Neuheitsgrad ergeben, die Granularitat der Subsysteme, die da-
mit verbundenen Interaktionen, die nicht abgebildeten Abhangigkeiten in der Produktstruk-
tur und die Zuverlassigkeit der Komponenten [Wec07], [Tat00]. Der Unternehmenskontext
bezieht sich auf strategische Entscheidungen, wie zum Beispiel vertragliche Randbedingun-
gen, Standortwahl oder das Produktportfolio [Wec07a]. Unsicherheiten aus der Nutzungs-
phase konnen unterschiedliche Einsatzszenarien sein, deren Anforderungen nicht oder nur
unzureichend beriicksichtigt wurden. Im Marktkontext sind Ursachen fiir Unsicherheiten vor
allem Markttrends, Wettbewerber und Lieferanten und fiihren damit zu méglichen Ande-
rungen wahrend der Entwicklung. Unter dem politischen und kulturellen Kontext fasst DE
WECK ET AL. gesetzliche und gesellschaftliche Veranderungen zusammen, die beispielsweise
durch neue Regularien Einfluss auf die Produktentwicklung nehmen kénnten [Wec07].

Kennzahlen und Kennzahlensysteme

Unter dem Begriff Kennzahlen kdnnen alle GroRen verstanden werden, die quantitativ oder
qualitativ erfassbare Sachverhalte in verdichteter Form wiedergeben [Hor03]. Sie dienen
dazu, Aussagen liber Zusammenhange und Sachverhalte zu gewinnen, um somit eine Grund-
lage fiir eine zielorientierte Entscheidung zu schaffen. Generell kann zwischen absoluten
Kennzahlen und Verhéltniskennzahlen unterschieden werden (vgl. Bild 2.3). Absolute Kenn-
zahlen beschreiben einen unmittelbaren Zustand, einen Vorgang oder eine Entscheidung die
in keinen Bezug zu einer anderen GroRe gesetzt wird. Dagegen stellen Verhaltniskennzah-
len eine relative GroRe dar [Reill].

Die Unterteilung der Verhaltniskennzahlen kann in drei Arten erfolgen. Die Gliederungszah-
len beschreiben den Anteil einer GroRe an einer Gesamtmenge (z.B. Entwicklungskosten zu
Gesamtkosten). Beziehungskennzahlen stellen Daten verschiedenster Art einander in Bezie-
hung (z.B. Gewinn zu Eigenkapital). Bei Indexzahlen dagegen werden GroRen gleichen
Merkmals (z.B. sachlich, zeitlich oder rdumlich) ins Verhaltnis zueinander gesetzt (z.B. Ent-
wicklungskosten im Jahr 2012 zu 2013) [Ben07].
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Bild 2.3: Ubersicht der Kennzahlenarten

Die Aussagekraft einzelner Kennzahlen, bei der Bewertung komplexer Sachverhalte, kann
durch die Verdichtung einzelner Kennzahlen zu einem Kennzahlensystem gesteigert werden.
Dabei werden Kennzahlen unterschiedlicher Herkunft und Aggregationsebene miteinander
verknlpft. Es entsteht durch die Verdichtung eine ,Schlisselkennzahl”, die liber die Ge-
samtheit eines bestimmten Sachverhaltes informiert [Reil1].

2.2 Forschungsfeld und Relevanz

Die Bedeutung des Serienanlaufs ergibt sich aus dem Zusammenspiel verschiedener Trends
und fiihrt zu einer gestiegenen Bedeutung in der Forschung und Praxis. Nach den Studien
von COOPER ET AL. gehort der Serienanlauf zu den wichtigsten Faktoren fiir eine erfolgreiche
Produkteinfihrung [Coo88], [Kle91]. Innerhalb verschiedener Industrien ist vor allem die
zunehmende Verkiirzung der Produktlebenszyklen ein wesentlicher Treiber zur Fokussierung
auf den Serienanlauf [Wan98], [Kuh02], [Spi01]. Dies zeigt sich auch in der wirtschaftlichen
Bedeutung dieser Phase. Laut einer Studie aus der Automobilindustrie fiihrt beispielsweise
eine Verspatung der Markteinflihrung von sechs Monaten zu einem potentiell entgangenen
Gewinn von bis zu 30% Uber den gesamten Produktlebenszyklus [Sei95]. Durch die verkiirzte
Amortisationszeit sind die Unternehmen nicht mehr in der Lage, die entgangenen Gewinne
zu kompensieren. Unternehmen sehen sich gezwungen, durch Beschleunigung der Produkt-
entwicklung und des Serienanlaufs eine Verkilirzung des Markteintrittszeitpunkts zu realisie-
ren. Durch eine Erh6hung der Ausbringungsmenge oder friihzeitige Produkteinfiihrung kon-
nen sogenannte Pioniereffekte realisiert und damit das Zeitfenster der Gewinnerzielung
maximiert werden (Bild 2.4).

Mit Hilfe einer steileren Anlaufkurve kann bei anfdanglich hoher Produktnachfrage, der Zeit-
raum der Gewinnerzielung erhdht werden (vgl. Bild 2.4, Mitte). In Kombination mit dem Pio-
niereffekt kann aufgrund des Alleinstellungsmerkmals zusatzlicher Ertrag durch eine erhdhte
Preisgestaltung erzielt werden (vgl. Bild 2.4, rechts). In der zivilen Luftfahrtindustrie wird den
Pioniereffekten eine besondere Bedeutung zugeschriebenen. Laut Experteneinschatzung
fuhrt ein friihzeitiger Markteintritt zu einem quasi Monopol und einem Marktanteil von bis
zu 70% im ersten Jahr [Spi01]. Dadurch ist das Unternehmen in der Lage, durch Skaleneffek-
te und Produktionsoptimierung die Wettbewerbsposition weiter auszubauen.

Ein weiterer wesentlicher Treiber, der zur Relevanz des Forschungsfeldes beitragt, ist die
gestiegene Variantenvielfalt im Unternehmen [Kip12], [Bro14], [Fit05], [Geb16]. Ursachlich
dafiir sind die Heterogenitat der Markte und die damit verbundenen Kundenbeddirfnisse.
Dies fuhrt wiederum zu einer gestiegenen Anzahl von Serienanldaufen und einer zunehmen-
den Produkt- und Prozesskomplexitdat im Unternehmen [Kuh02], [Wil09]. Die geforderte In-
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dividualitat der Produkte erhoht zusatzlich den Innovationsdruck und die Einfihrung neuer
Technologien. Diese sind allerdings aufgrund fehlender Erfahrungen mit gewissen Entwick-
lungsrisiken verbunden, wie sich besonders in der Luftfahrtindustrie gezeigt hat [SpiO1],
[TallOc]. Aufgrund der Komplexitat steigen die Zeitbedarfe fir Forschung und Entwicklung
an und verscharfen so die Problematik der kiirzeren Produktlebenszyklen weiter [Hin10],
[Den07].
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Bild 2.4: Effekt eines schnellen Serienanlaufs auf den Produkt-Lifecycle-Ertrag [Pet08]

Im Zuge der gestiegenen Komplexitat konzentrieren sich immer mehr Unternehmen auf ihre
Kernkompetenzen und vollziehen die Entwicklung und Fertigung neuer Produkte in einem
globalen Wertschopfungsnetzwerk. Der Trend der geringen Entwicklungs- und Fertigungs-
tiefe stellt die Unternehmen bei der Produktneueinfiihrung vor enorme koordinative Heraus-
forderungen [Wan98], [Fit05], [H(in10]. In Folge dessen entstehen komplexe Lieferanten-
netzwerke, die zu erhohten Planungs- und Koordinationsaufwanden im Serienanlauf fiihren
[Den07], [Sch08]. Damit verbunden ist eine gestiegene Bedeutung der Anlauffahigkeit der
Lieferanten und der dafiir notwendigen Anlaufkompetenz. Diese Entwicklung flihrt zu einem
Verantwortungsiibergang auf die Lieferanten und erfordert eine friihzeitige unternehmens-
Ubergreifende Integration und Interaktion [Fit05], [Wan98].

Aufgrund des bereits beschriebenen Innovationsdrucks miissen die Unternehmen in der La-
ge sein, neuartige Produkte in moglichst kurzer Zeit zur Marktreife zu fihren. Konsequenz ist
der Einsatz neuer Technologien, welche aufgrund des Neuheitsgrads zu einer steigenden
Produkt- und Prozesskomplexitit fihrt. Dies setzt die Fahigkeit und Notwendigkeit voraus,
auch auf neuartige Probleme, die meist erst spat in der Produktion auftreten, reagieren zu
kénnen. Empirische Studien belegen, dass ein GroRteil technischer Anderungen (bis zu 40%)
in der Produktentwicklung erst ab der Nullserienphase auftreten [ARmO0O0], [Gem95]. Die
Unternehmen kdnnen somit trotz umfassender Planung nicht ausschlieRen, dass sie schnell
und umfassend auf Ad-hoc Probleme reagieren miissen [Gro12], [Hiin10]. Die spaten Ande-
rungen verscharfen den hohen Zeit- und Kostendruck innerhalb des Serienanlaufs und fiih-
ren zu hohen Anderungsaufwinden innerhalb des gesamten Wertschépfungsnetzwerks
[Sch01], [Jur07].
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Bild 2.5: Zusammenfassung der Trends und deren Relevanz fiir den Serienanlauf

gestiegene Komplexitat

Aktuelle Produkte in der Flugzeugindustrie belegen die Relevanz des Serienanlaufs und die
gravierenden Auswirkungen von Verzogerungen. Sowohl der Flugzeughersteller Boeing als
auch Airbus haben Probleme neue Produkte in die Serienproduktion zu tiberfiihren. Dies hat
zur Folge, dass es zu Abschreibungen in Milliardenhéhe kommt und die Gewinnschwelle des
Produktprogramms sich weiter verschiebt [Fig09]. Hauptursachen sind, neben der hohen
Komplexitat, der Einsatz neuer Materialien und Technologien, die hohe Kundenvielfalt und
die geringe Entwicklungs- und Fertigungstiefe [Harl1], [Den13]. Das Outsourcing von Ent-
wicklungspaketen in dhnlichem Umfang wie in der Automobilindustrie wurde bereits 2001
von HART-SMITH kritisiert [Har01]. Die aktuelle Entwicklung im Serienanlauf der Boeing 787
und Airbus A350 zeigt, dass diese Strategie zu einem extremen Anstieg der Entwicklungskos-
ten und zu Verzogerungen von mehreren Jahren fihrte [Sod12b], [Har11], [Den13].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die vorgestellten Trends (vgl. Bild 2.5) zu
einer gestiegenen Bedeutung der Serienanlaufphase beitragen, die dadurch eine Schlissel-
rolle im gesamten Produktlebenszyklus einnimmt. Besonders fiir komplexe Produkte mit
langen Entwicklungszeiten, liegt zwischen Entwicklungsstart und Markteintritt haufig ein
erheblicher Zeitraum, in dem die gesamten Investitionskosten der Produktentwicklung und
Fertigungsvorbereitung anfallen. Eine Verzégerung des Markteintritts bedeutet somit ein
hohes wirtschaftliches Risiko fiir das Unternehmen. Um diesem Risiko zu begegnen, miissen
produzierenden Unternehmen in die Lage versetzt werden, die Uberfiihrung der Entwick-
lungsergebnisse in die Serienproduktion moglichst effizient durchfiihren zu kénnen.

2.2.1 Ziele der Serienanlaufphase

Das (ibergeordnete Ziel des Serienanlaufs ist die reibungslose, termin- und kostengerechte
Uberfiihrung der Produktentwicklungsergebnisse in die Serienproduktion. Dieses Ziel |dsst
sich mit Hilfe des Spannungsdreiecks aus Zeit (Terminziel), Kosten (Effizienzziel) und Qualitat
(Effektivitatsziel) weiter spezifizieren (vgl. Bild 2.6) [Win07]. Zwischen den Zielen bestehen
Wechselwirkungen und Abhangigkeiten, somit kann eine Betrachtung nur als Ganzes erfol-
gen [Gen94]. Je nach Betrachtungsweise finden sich in der Literatur verschiedene Schwer-
punkte hinsichtlich der drei Zielkriterien. Viele Untersuchungen betonen den Faktor Zeit
(Terminziel) bei der Einflihrung neuartiger Produkte, um somit nachhaltige Wettbewerbsvor-
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teile zu erzielen [Cla91], [Wan98], [Ris02]. Die sogenannten Pioniereffekte ermoglichen friih-
zeitig Markte mit Monopolrenten zu erschlieen und gleichzeitig mehr Deckungsbeitrage
Uber den Produktlebenszyklus abzuschopfen [TerO1b], [Cla91], [Ris02]. Dagegen betrachtet
MOLLER die Anlaufkosten als einzige zu beeinflussende GroRe, da beispielsweise die GroRe
Zeit (Time-to-Market) bereits durch strategische Unternehmensentscheidungen festgelegt
wurden [Mo6105].

hohe Produktmenge
je Zeiteinheit
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Bild 2.6: Zielsystem des Produktionsanlaufs

Das Effektivitdtsziel des Serienanlaufs besteht darin, sowohl eine moglichst hohe Qualitats-
fahigkeit des Produktes, als auch des Produktionssystems zu erreichen und so mit Hilfe der
bereitgestellten Ressourcen (personell, technisch und organisatorisch) am Ende des Serien-
anlaufs eine hohe Produktmenge je Zeiteinheit herstellen zu kdnnen [Win07]. Dabei steht zu
Beginn der Serienanlaufphase die Ertlichtigung der Produktionsprozesse zur Erreichung der
gewlinschten Produktqualitat im Vordergrund. Zum Ende der Serienanlaufphase werden
MaBnahmen zur Steigerung der Produktionsmengenleistung fokussiert, um somit die Markt-
nachfrage zu befriedigen [Lan04], [SchO5b].

Das Terminziel beschreibt den zeitlichen Aspekt des Serienanlaufs. Dabei sollte eine verspa-
tete Markteinfihrung des Produktes vermieden werden, da dies, neben den entgangenen
Gewinnen, auch zu Konventionalstrafen und Imageverlust fihren kann [Ter01b], [Kuh02],
[Win07]. Eine Verkirzung und somit eine friihzeitige Erreichung des Anlaufziels wirkt sich,
wie bereits zuvor beschrieben, positiv auf die Wettbewerbssituation aus.

Unter dem Effizienzziel wird der Aufwand zur Durchfihrung des Serienanlaufs verstanden.
Das Ziel ist dabei, die neu einzuflihrenden Produkte mit moglichst geringen Anlaufkosten zu
realisieren [Win07]. Anfallende Kosten werden durch die notwendigen Ressourcen fiir den
Serienanlauf beschrieben. Probleme bei der Produkt- bzw. Prozessreife fiihren zu zusatzli-
chen Anlaufkosten beispielsweise durch aufwendige Anderungen oder Nacharbeiten
[TGc10].
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In der vorliegenden Arbeit werden aufgrund der besonderen Notwendigkeit in der Flugzeug-
industrie das Termin- und das Effektivitatsziel als die beiden elementarsten Ziele betrachtet,
da eine Zielverfehlung, hinsichtlich Zeit und Qualitat, zusatzliche Kosten verursachen kann,
die die geplanten Serienanlaufkosten um ein Vielfaches libersteigen.

2.2.2 Einordnung der Serienanlaufphase in den Produktentstehungsprozess

Der Serienanlauf bildet die Schnittstelle zwischen Entwicklung und Produktion. Fir ein bes-
seres Verstindnis der Schnittstelle kann eine phasenorientierte Beschreibung des Ubergangs
zwischen Entwicklung und Produktion herangezogen werden. Um die zuvor definierten Ziele
zu erreichen, ist es gerade fiir komplexe Produkte empfehlenswert, eine stufenweise Uber-
fihrung der Entwicklungsergebnisse hin zu einer stabilen Produktion durchzufiihren
[Wan98], [TerO1a]. Deshalb durchlduft das neue Produkt unterschiedliche Industrialisie-
rungsphasen, bevor eine stabile Produktion moglich ist. Die Phasenunterteilung ist dabei
unternehmens- bzw. branchenabhangig. Eine haufig in der Literatur verwendete Untertei-
lung erfolgt in die drei Phasen Vor-, Nullserie und Produktionshochlauf [Win07], [Wan98],
[TerO1b], [Sch05a]. Die drei Phasen sind mit den unmittelbaren vor- und nachgelagerten
Aktivitaten in Bild 2.7 dargestellt. Eine eindeutige Trennung zwischen Produktentwicklung
und Produktion, wie sie in der Abbildung dargestellt wird, findet in der Praxis in der Regel
nicht statt. Die dargestellte Abbildung ist somit nicht als stringente sequentielle Abfolge zu
verstehen, sondern stellt lediglich einen idealisierten Ablauf dar.

Die Durchfiihrung der Vorserie erfolgt unmittelbar nach dem Prototypenbau bzw. der Kom-
ponentenintegration mit der Freigabe zum Serienanlauf. Der Hauptunterschied zum Proto-
typenbau liegt in der Produktion von zahlreichen Prototypen unter seriennahen Bedingun-
gen [Wan98]. Dabei sind die Ziele die Erprobung von Serienmaterialien, Erprobung und Ver-
besserung des Produkts sowie das Testen von Fertigungs- und Montageabldufen. Die Mitar-
beiter kdnnen sich in dieser Phase bereits mit den neuem Produkt und Produktionsprozess
vertraut machen [Lan04]. Dies fordert den iterativen Lernprozess der beteiligten Mitarbeiter
[TerO1b]. Je mehr die Materialien, Werkzeuge und Prozesse den spateren Randbedingungen
der Produktion entsprechen, desto verlasslicher sind die Aussagen (iber die spateren Pro-
duktionsergebnisse [Ris02]. Gegenmallnahmen kdnnen bei auftretenden Abweichungen von
definierten Zustinden so rechtzeitig eingeleitet und der Aufwand fiir spite Anderungen re-
duziert werden [Wan98].

Charakteristisch fiir die sogenannte Nullserie ist die abschlieRende Integration der Produkt-
und Prozessentwicklung. Dabei werden die Bedingungen an die spatere Produktionsumge-
bung weiter angeglichen und Prototypen mit Hilfe von Serienwerkzeugen produziert. Die
verwendeten Bauteile stammen dann bereits aus der Serienproduktion der Zulieferer.
[Lai03], [Wan98]. Es kann in dieser Phase nochmals zu zahlreichen Anderungen kommen, da
der Ubergang zu Serienwerkzeugen dazu fiihrt, dass die Produkte bzw. Prozesse ihre Eigen-
schaften andern kénnen [Ris02]. Fir das Testen in einer fertigungsnahen Produktionsumge-
bung konnen separate Pilotwerke, separate Pilotlinien im gleichen Hauptwerk oder Serien-
produktionslinien verwendet werden [Wan98]. Als Ergebnis der Phase liegt ein getestetes
und serienfahiges Produkt vor, das durch einen stabilen Fertigungsprozess reproduziert wer-
den kann [Ris02].
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Bild 2.7: Serienanlaufphase im Kontext des Produktentstehungsprozesses in Anlehnung an [Wan98]

Mit dem Produktionsstart (SOP - Start of Production) beginnt der eigentliche Produktions-
hochlauf. Haufig erfolgt mit Beginn dieser Phase auch der Ubergang von der Produktentwick-
lung zur Produktion und damit auch ein organisatorische Anderung der Verantwortlichkeiten
[Win07], [Lai03]. Die Produktion des ersten kundenfdhigen Produktes kennzeichnet den
Start dieses Abschnitts [Wan98]. Wahrend des Produktionshochlaufs wird das Produktions-
system unter nominellen, personellen, organisatorischen und technischen Randbedingungen
auf die gewlinschte Nennleistung hochgefahren [Wie02a]. Die bis dahin noch nicht aufgetre-
ten Stérungen z.B. durch Mitarbeiterwechsel, Serienlogistik und insbesondere technische
Stérungen, die erst im Zusammenspiel des gesamten Produktionssystems auftreten, missen
zu diesem Zeitpunkt schnellstmoglich behoben werden [Zeu98], [Win07]. Der Produktions-
hochlauf gilt als beendet, wenn eine stabile Produktion vorliegt. Aus Unternehmenssicht
kann dies unterschiedlich definiert werden und reicht von dem Erreichen der gewlinschten
Qualitat der Produktionssysteme und der Durchlaufzeit eines Produktes, Produktion bei vol-
ler Kapazitatsauslastung, fehlerfreie Einheiten eines Produktes je Zeiteinheit, bis hin zur Er-
reichung der geforderten Stlickkosten je Produkt [Wan98], [Lan04], [Lai03], [Cla91].

In der Produktionshochlaufphase erfolgt in der Regel ebenfalls eine Umstellung von Vorgan-
ger- auf Nachfolgerprodukt. Dies kann mit Hilfe unterschiedlicher Ubergangsstrategien reali-
siert werden [Wan98]. Zwei grundsatzliche Ansatze sind in der folgenden Abbildung (vgl. Bild
2.8) dargestellt. Dabei handelt es sich beim ersten Ansatz um den radikalen Ubergang. Dabei
wird zu einem bestimmten Zeitpunkt die Produktion des Vorgangerprodukts gestoppt und
mittels einer steilen Hochlaufkurve die neuen Produktionsprozesse des Nachfolgeproduktes
im Werk gestartet. Eine weitere Variante dieses Ubergangs wire die Implementierung des
Produktionssystems in ein neues Werk, ohne Wechsel vom Vorgangerprodukt [Lai03],
[Cla91]. Ublicherweise handelt es sich bei dem radikalen Ubergang um einen Produktwech-
sel [Ris02].

Der zweite Ansatz ist der gleitende Ubergang des Produktes in den Produktionsprozess. Da-
bei erfolgt ein langsames Herunterfahren der Produktionsmenge des Vorgangerproduktes
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und gleichzeitiges Hochfahren des neuen Produktes. Bei leicht zu modifizierten Produkten
erfolgt der Ubergang auf derselben Produktionslinie. Dagegen erfolgt eine blockweise Um-
stellung auf unterschiedlichen Produktionslinien. Dies ist der Fall, wenn neue oder leistungs-
starkere Produktionsprozesse zum Einsatz kommen [Cla91], [Wan98].

— Radikaler Ubergang — Gleitender Ubergang
Kapazitat Kapazitat Kapazitat
A
Vorganger Ohne Vorgdnger
Vorganger
SoP Zeit SoP Zeit SoP Zeit

Bild 2.8: Produktwechselarten im Serienanlauf in Anlehnung an [Tiic10]

2.2.3 Problem- und Handlungsfelder im Serienanlauf

Innerhalb des Produktentstehungsprozesses befindet sich die Serienanlaufphase auf dem
kritischen Pfad [Ris02]. Die Notwendigkeit des ganzheitlichen Managements dieser Phase ist
auf die Vielzahl der verschiedenen Disziplinen (Produktentwicklung, Produktion, Logistik,
Einkauf) und Gestaltungsobjekte (wie Technologien, Produktkomponenten, Produktionssys-
teme) zurickzufiihren. Probleme entstehen haufig durch das erstmalige Aufeinandertreffen
und Vernetzen dieser Disziplinen und Gestaltungsobjekte innerhalb der Erprobungs- und
Entwicklungsprozesse. Ein geringer Reifegrad von Produktkomponenten oder Produktions-
prozessen erschweren die Situation zusatzlich [Sch08].

Globale Trends und deren Relevanz fiir den Serienanlauf wurden bereits im Abschnitt 2.2
aufgezeigt. Grundsatzlich lassen sich die Herausforderungen im Serienanlauf zu verschieden
Problemfeldern zusammenfassen. Verschiedene Autoren unterscheiden dabei zwischen ex-
ternen und internen Faktoren [Bau01], [Kei07]. Zu den externen Faktoren zdhlen unter ande-
rem die Kategorien Markt, Wettbewerber und Lieferanten. Die friihzeitige und effektive Lie-
ferantenintegration stellt dabei ein zentrales Problemfeld dar. Durch Informationsasymmet-
rien und organisatorische Barrieren kann es zu Mehraufwanden und Verzégerungen kom-
men. Griinde dafir sind z.B. zu spat gelieferte, fehlerhafte oder falsche Bauteile oder man-
gelnde Prozessreife beim Zulieferer [Sch02a], [Ris02], [Lai03]. Interne Faktoren kénnen den
Kategorien Produkt, Produktionssystem, Methoden und Werkzeuge, Organisation und Mit-
arbeiter zugeordnet werden [Lan04], [Win09], [WilO5b], [Wie02b]. Der Produktwechsel fihrt
zu einer notwendigen Koordination von AnpassungsmaBnahmen der bestehenden Struktu-
ren, Prozessen und Ressourcen [Wie02b]. Die Einflihrung neuer innovativer Produkte wird
meistens durch ungeplante Anderungsumfinge innerhalb der verschiedenen Kategorien
begleitet. Spate Produkt- und Prozessanderungen, aufgrund von z.B. zuvor unbekannten
Fehlern im Produktkonzept, Reifegrad der Zulieferteile sowie Anpassung von Betriebsmit-
teln, fihren zu Zeitverzégerungen und Stérungen im Serienanlauf [Abe03] [Ris02] [AImOO].
Der Zeitdruck innerhalb dieser kritischen Phase fuhrt zusatzlich zu der Notwendigkeit, dass
die Lieferanten Anderungen moglichst kurzfristig umsetzen miissen [Gon07]. Eine sinkende
Fertigungs- und Entwicklungstiefe fuhrt weiterhin zu komplexen Wertschopfungsnetzwer-
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ken, die besonders in der Serienanlaufphase einen erhéhten Planungs- und Koordinations-
aufwand benotigen [Sch05c] [Fit05]. Dies hat zur Folge, dass die Komplexitat und Intranspa-
renz in der Serienanlaufphase steigt. Zu Beginn der Anlaufphase fiihrt dies oft zu geringen
Produktionsraten und Produktionsausfallen [Lan04].

Aus den genannten Problemfeldern haben sich in der Literatur verschiedene Handlungsfel-
der im Serienanlauf entwickelt. Innerhalb der brancheniibergreifenden Forschungsstudie
von KUHN ET AL. wurden verschiedene Handlungsfelder im Anlaufmanagement identifiziert,
um mogliche Storeinfliisse zu minimieren und einen effizienten Produktionsanlauf sicherzu-
stellen [Kuh02]. Das Resultat der Studie sind die fiinf Handlungsfelder

e Planung, Controlling und Organisation von Anlaufen,
e Anlaufrobuste Produktionssysteme,

e Anderungsmanagement im Serienanlauf,

e Kooperations- und Referenzmodelle fiir den Anlauf,
e Wissensmanagement und Personalqualifikation.

Das erste Handlungsfeld beschaftigt sich mit der Planung, dem Controlling und der Organisa-
tion von Anldufen. Mit Hilfe von Strategieentwicklung und standardisierten Vorgehenswei-
sen soll die Komplexitat des Serienanlaufs besser beherrscht werden. Es bedarf eines Bewer-
tungs- und Prozessmodells, um der Intransparenz bei Planabweichungen und spaten Ande-
rungen zu begegnen [Kuh02]. Im zweiten Handlungsfeld steht das anlaufrobuste Produkti-
onssystem im Zentrum der Betrachtung. Dies ist notwendig, um auf spate Produktdnderun-
gen und Volumenschwankungen adadquat reagieren zu kénnen. Dafiir gilt es, ein anlaufge-
rechtes Risiko- und Storungsmanagement sowie eine Mitarbeiterqualifikation zu entwickeln
[Kuh02]. Das Anderungsmanagement stellt das dritte Handlungsfeld dar. Mit den zahlreichen
Anderungen, die noch in der Phase des Serienanlaufs auftreten, bedarf es einer Verfolgung
und Abschatzung der Konsequenzen einer Produkt- bzw. Prozessanderung [Kuh02]. Als vier-
tes Handlungsfeld werden Kooperations- und Referenzmodelle fir den Anlauf identifiziert. In
diesem Handlungsfeld sollen interne und externe Organisationseinheiten und Abteilungen
vernetzt werden. Betrachtet wird dabei die Schnittstellengestaltung im gesamten Wert-
schopfungsnetzwerk [Kuh02]. Das letzte Handlungsfeld betont das anlaufspezifische, unter-
nehmensliibergreifende Wissensmanagement und die Personalqualifikation. Als zentraler
Stellhebel wird ein schneller Austausch an Informationen im Netzwerk, Mitarbeitermotivati-
on und —qualifikation genannt [Kuh02].

Eine weitere Beschreibung der Handlungsfelder bietet das Aachener Modell zum interdiszip-
lindren Anlaufmanagement. Aufbauend auf KunN ET AL. werden dhnliche Kernfunktionen wie
bereits zuvor betrachtet. Dazu gehoren das Lieferanten-, Logistik-, Produktions-, Kosten- und
Qualitdtsmanagement sowie die Produktentwicklung, der Vertrieb und Marketing [Sch10a].
Eine wesentliche Erweiterung des Modells stellt die Entscheidungsunterstiitzung im Serien-
anlauf dar, welche die Kernfunktionen umrahmt (vgl. Bild 2.9).
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Bild 2.9: Handlungsfelder im Anlaufmanagement nach [Sch10a]

Wahrend des Anlaufs missen zahlreiche Entscheidungen mit weitreichenden Konsequenzen
getroffen werden. Dabei ist es erforderlich, dass die Entscheidungstrager in der Lage sind
den Bedarf (Entscheidungsgrundlage) abzuschatzen, die notwendige Erfahrung (Entschei-
dungsfahigkeit) besitzen und im Sinne der Gesamtziele (einheitliches Zielsystem) entschei-
den kénnen [Sch10a]. Innerhalb der Kernfunktionen lassen sich die Entscheidungen weiter in
Sach-, Struktur- und Organisationsentscheidungen unterteilen. Organisationsentscheidungen
betrachten dabei die Personalzusammensetzung im Anlauf. Strukturentscheidungen betref-
fen mehrere Kernfunktionen und missen daher in Koordination mit anderen getroffen wer-
den. Sachentscheidungen stellen die am wenigsten komplexen Entscheidungen dar, da sie
innerhalb einer Kernfunktion liegen und wenig Auswirkungen auf die anderen Kernfunktio-
nen besitzen [Sch10a].

2.3 Besonderheiten im Serienanlauf der Flugzeugindustrie

Aufgrund der eingangs beschriebenen Notwendigkeit, die Serienanlaufphase als einen kriti-
schen Zeitpunkt im Lebenszyklus zu betrachten und zu unterstiitzen, erfolgt im folgenden
Abschnitt die Beschreibung der besonderen Charakteristik der Kleinserienfertigung in der
Flugzeugindustrie. Dazu erfolgt zunachst eine Einordnung und Beschreibung des Produktent-
stehungsprozess bis zum Markteintritt. Anschliefend wird auf die besonderen Randbedin-
gungen im Serienanlauf eingegangen. Fir die Fokussierung einer methodischen Unterstiit-
zung wird abschlieRend eine Expertenbefragung hinsichtlich der Probleme im Serienanlauf
diskutiert.

2.3.1 Produktentstehungsprozess in der Flugzeugindustrie

Die generelle Vorgehensweise im Produktentstehungsprozess ist denen anderer Industrien
dhnlich. Die verschiedenen Phasen werden dabei durch Meilensteine voneinander getrennt
(vgl. Bild 2.10). Hier wird geprift, ob alle erforderlichen Leistungen und Komponenten ver-
flgbar sind und ob diese den gewiinschten Reifegrad des jeweiligen Meilensteins erreicht
haben. Ein Grof3teil der Entwicklungsarbeit erfolgt nach dem Concurrent Engineering Prinzip
und erfordert im Flugzeugbau einen enormen Koordinationsaufwand sowie eine gemeinsa-
me Datenbasis [Fra07]. Trotz des Einsatzes zahlreicher Planungs- und Koordinierungsmetho-
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den kommt es zu zahlreichen Iterationen. Anderungen im Entwicklungsprozess lassen sich
unter anderem auf das Nichterreichen von Entwicklungszielen, z.B. Gewichtsziele, Qualitats-
anforderungen, abweichende Kundenwiinsche oder Zulassungskriterien, zurickfiihren
[Alt10].

Bevor die eigentliche Produktentwicklung, wie in Bild 2.10 dargestellt, eines neuen Flug-
zeugprogrammes startet, findet in der Regel eine Vorentwicklungsphase statt. Diese kann bis
zu zehn Jahren andauern. Dabei wird vor allem die Erforschung und Entwicklung verschiede-
ner neuer Technologien vorangetrieben, um den Reifegrad fiir den Einsatz im Produkt zu
erhohen [Fra03]. So kdnnen bereits im Vorfeld Risiken fiir die eigentliche Entwicklung redu-
ziert und Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit bestimmter Technologien getroffen werden
[Fra03]. Mit dem Start der Entwicklung eines neuen Flugzeugprogrammes beginnt die Kon-
zeptphase. Innerhalb dieser werden verschiedene Flugzeugkonzepte erarbeitet und zu ei-
nem gewissen Grad ausdefiniert. Einer der ersten entscheidenden Meilensteine ist die an-
schlieBende Freigabe des Kundenangebots (Authorisation to Offer — ATO). Zu diesem Zeit-
punkt ist der Hersteller in der Lage aufgrund des Reifegrades seinen potentiellen Kunden
Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit (z.B. Gewicht, Reichweite, Geschwindigkeit, Kapazitat,
Betriebskosten) des neuen Produkts zu liefern [Alt10], [Spi01]. Weiterhin erfolgt eine inten-
sive Einbeziehung des Kunden durch das Marketing. Erst nach der Interessensbekundung
durch den Kunden und einer ausreichenden Marktperspektive wird mit der Entwicklung
fortgefahren oder gegebenenfalls das Konzept angepasst. In der anschlieBenden Phase er-
folgt die finale Definition und Ausarbeitung des neuen Flugzeugkonzeptes. Hierbei werden
die Spezifikationen von der Flugzeugebene (TLR - Top Level Requirements) auf die einzelnen
Subsysteme, wie beispielsweise Struktur, Kabine und Fahrwerk, heruntergebrochen (Work
Breakdown Structure — WBS) [Alt10]. In dieser Phase erfolgen die Erstellung der Lasten- und
Pflichtenhefte sowie die Auswahl von Entwicklungslieferanten. Gleichzeitig werden die ge-
troffenen Konzeptentscheidungen eingefroren, damit diese als verbindliche Vorgaben fir
weitere Entwicklungsaktivititen angenommen werden kdnnen. Die Ausgestaltung der ein-
zelnen Systeme erfolgt mit Hilfe des V-Modells [Joc11]. Bereits vor Beendigung der gesam-
ten Entwicklungstatigkeiten beginnen die Produktion einzelner Komponenten und der Auf-
bau des Produktionssystems (,,Pre“-Produktion). Die eigentliche Endmontage des Flugzeuges
findet, dhnlich wie in anderen Industrien, erst nach zahlreichen Tests (z.B. statische Tests,
Ermiidungstests) statt. Der Beginn der Endmontage (Final Assembly Line — FAL) kann mit
dem Phasenabschnitt des Produktionshochlaufs im Bild 2.7 gleichgesetzt werden. Nach ab-
geschlossenen Flugtests erhalt das Flugzeug von den zustdndigen Behoérden (FAA und EASA)
seine Musterzulassung [AlIt10]. Im Gegensatz zu anderen Industrien erfolgt kein Einsatz zahl-
reicher Prototypen im Rahmen einer Vor- und Nullserie. Die ersten Flugzeuge dienen ver-
schiedenen zulassungsrelevanten Tests. In der Regel verbleibt nur das erste Flugzeug zu
Testzwecken beim Hersteller.

Die nachsten Flugzeuge werden nicht unmittelbar an den Kunden ausgeliefert, sondern
ebenfalls zu Testzwecken (z.B. Kabinentests) verwendet. Nach Abschluss der Tests erfolgt
das Erreichen des Meilensteins ,Markteintritt“ bzw. , erstes kundenfahiges Produkt” (Entry-
into-Service — EIS). Dabei wird das Flugzeug an den sogenannten Erstkunden (Launching
Customer) ausgeliefert. Mit dem erfolgreichen Markteintritt erfolgen die Optimierung der
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Produktionsprozesse, die Bearbeitung moglicher Anderungen im Produkt und die Erhdhung
der Produktionsrate [Hin10] [Alt10].
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Bild 2.10: Serienanlaufphase in der Flugzeugindustrie in Anlehnung an [Alt10]

Innerhalb der Produktion werden die Fertigungsprinzipien der Baustellenfertigung (Dockfer-
tigung) und der FlieRfertigung angewendet [Sch97b], [Fra07]. Dominierendes Fertigungs-
prinzip in der Flugzeugindustrie ist die Baustellenfertigung [Hin10]. Aufgrund der GroRRe der
Komponenten gibt es feststehende Bauplatze, in denen die Struktur-, Ausristungs- und Aus-
stattungsmontage erfolgen kann. Sind alle Tatigkeiten an einem Bauplatz abgeschlossen,
erfolgt der Transport zum nachsten Bauplatz bis zur Fertigstellung des Produkts. Dieses Fer-
tigungsprinzip hat den Nachteil, dass im Zuge des aufwendigen Transports zum ndchsten
Bauplatz Transportschdaden entstehen kdnnen. Es bestehen zusatzlich ein hoher Flachenbe-
darf und Koordinationsaufwande fir die Materialbereitstellung [Hin10]. Charakteristisch fir
dieses Fertigungsprinzip sind geringe LosgroBen und lange Durchlaufzeiten [L6d08]. Um den
gestiegenen Anforderungen an die Durchlaufzeiten gerecht zu werden und die Wettbe-
werbsfahigkeit langfristig zu erhéhen, kommt vermehrt auch die FlieBfertigung in der Flug-
zeugindustrie zum Einsatz [Fra07], [Hin10]. Dabei werden die Arbeitssysteme nicht an einem
festen Bauplatz angeordnet, sondern entlang des Materialflusses und der entsprechenden
Fertigungsreihenfolge [L6d08]. Mit Hilfe von schienengefiihrten Férdersystemen werden so
beispielsweise die Rumpftonnen zeitlich getaktet an die jeweiligen Arbeitsstationen trans-
portiert. Die wesentlichen Vorteile sind geringere Durchlaufzeiten (Verklrzung der Rist- und
Transportzeiten), erhohte Stiickzahlen, verbesserte Materialbereitstellung sowie ein trans-
parenterer Fertigungsfortschritt [Hin10]. Allerdings kann meist nur eine begrenzte Varian-
tenanzahl des Produktes auf einer Fertigungslinie produziert werden. Weiterhin fiihrt ein
stringente Taktung und Reihenfolge sowie eine geringe Kapazitatsflexibilitat zu groBen Aus-
wirkungen bei Storungen auf nachfolgende und vorgelagerte Arbeitsschritte [L6d08],
[Win09].
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2.3.2 Randbedingungen im Serienanlauf der Flugzeugindustrie

Flr eine Abgrenzung und Vergleich der Flugzeugindustrie mit anderen Branchen kann auf
verschiedene Klassifikationen zuriickgegriffen werden. Charakteristisch dabei ist die Komple-
xitat des Anlaufprojektes. Eine branchenspezifische Einteilung der Komplexitdt im Serienan-
lauf ldsst sich in Anlehnung an KuHN T AL. durchfiihren. Dabei werden als Unterscheidungs-
kriterien die Neuartigkeit des Produktes und der Prozesse herangezogen [Kuh02]. Ein weite-
res zentrales Klassifikationsmerkmal stellt die gewdhlte Fertigungsart dar, welche durch die
Haufigkeit der Leistungswiederholung im Produktionsprozess gekennzeichnet ist [L6d08].
Hinsichtlich der Wiederholhdufigkeit und Stlickzahl kann die Flugzeugindustrie als Kleinseri-
enfertigung charakterisiert werden. Ein weiteres branchenspezifisches Kriterium liefert die
Lange des Lebenszyklus. Dabei kann die Flugzeugindustrie vom zeitlichen Aspekt am ehesten
mit dem des Maschinen- und Anlagenbaus verglichen werden.

In der folgenden Abbildung sind die drei Klassifikationsmerkmale Komplexitat, Produktions-
system und Lebenszyklus exemplarisch fiir die drei Branchen Halbleiter-, Automobil- und
Flugzeugindustrie dargestellt (vgl. Bild 2.11). Im weiteren Verlauf des Abschnittes werden
weitere Randbedingungen der Serienanlaufphase in der Flugzeugindustrie beschrieben und
diskutiert.
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Bild 2.11: Vergleich der verschiedenen Industrien mit der Flugzeugindustrie

Zur Steigerung von Wettbewerbsvorteilen und der Marktnachfrage wird in neuen Produkten
ein gewisser Innovationsgrad vorausgesetzt [Spi01], [Jen08]. Technologische Weiterentwick-
lungen und neue Kundenbediirfnisse flihren zwangsweise aufgrund der groRen Zeitspanne
zwischen den Serienanldufen zu einem hohen Neuheitsgrad der Technologien im Vergleich
zum Vorgangerprodukt und somit zu einer steigenden Komplexitat im Anlaufprojekt. Auf-
grund der Lange der Lebenszyklen von modernen Verkehrsflugzeugen (bis zu 30 Jahre) wird
im Vergleich zu anderen Industrien deutlich, dass mit weitreichenden Anderungen sowohl in
der Prozesstechnologie als auch der Produktarchitektur fir eine neue Produktgeneration
gerechnet werden kann [Sch97b]. Erschwerend kommt hinzu, dass aufgrund der langen Le-
benszyklen die Personalkontinuitdt zu mangelnder Erfahrung im Umgang mit unvorherseh-
baren Problemen und Stérungen im Serienanlauf filhren kann. Dies wird durch den Einsatz
innovativer Technologien und Materialien verstarkt.
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Ein weiterer Aspekt ist die Dauer der Entwicklungszeit bis hin zur Markteinfiihrung. Bis zum
Markteintritt konnen in der Regel vier bis acht Jahre vergehen [Spi01]. Durch Verzogerungen
und Problemen innerhalb des Serienanlaufs kann es zu einer Verschiebung des Marktein-
tritts um mehrere Jahren kommen [Fig09], [Har11], [Kial2], [Sod12a]. Verzégerungen fihren
somit zwangsweise zu einer Verschiebung der Nutzungs- bzw. Marktphase. Aufgrund der
kapitalintensiven Produkte hat dies trotz langen Lebenszyklus einen erheblichen wirtschaftli-
chen Einfluss auf den Break-Even Punkt des Produktes. Der im Bild 2.12 dargestellte typische
Kostenverlauf verdeutlicht die Bedeutung einer moglichst effizienten Markteinfihrung
[Zab85]. Bereits geringe Verzogerungen im Serienanlauf haben hohe finanzielle Auswirkun-
gen auf das Unternehmen, da bereits mit Eintritt in die Produktionsphase viel Kapital in das
Produktionssystem und die Teilefertigung investiert wurde. Selbst wenn nach Markteinfiih-
rung die Produktionsraten gesteigert werden, kann dies nicht den entgangenen Gewinn und
die zusatzlichen Kosten kompensieren [SpiO1]. Hinzu kommen die enormen Entwicklungs-
kosten eines neuen Flugzeuges. Diese sind in diesem Umfang mit keiner anderen Industrie
vergleichbar und stellen ein hohes finanzielles Risiko dar [Alt10]. Aktuelle Entwicklungen in
der Flugzeugindustrie verdeutlichen die finanzielle Herausforderung. Die Entwicklungskosten
des Flugzeugtyps A380 von Airbus und der 787 von Boeing belaufen sich nach Expertenein-
schatzung auf zweistellige Milliardenbetrage [Alt10], [Pri04], [Gatllb].
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Bild 2.12: Qualitativer Kostenverlauf einer Flugzeugentwicklung in Anlehnung an [Zab85]

Weiterhin stellt die niedrige Entwicklungsfrequenz einen wesentlichen Unterschied zu ande-
ren Industrien dar. Lediglich alle funf bis acht Jahre erfolgt in der Flugzeugindustrie eine
Neuentwicklung eines Passagierflugzeuges [Alt10]. Dagegen findet in der Automobilindustrie
nach erfolgreicher Produkteinfiihrung bereits direkt die Entwicklung neuer Derivate oder
Nachfolgeprodukte statt. Daher kommt es in der Flugzeugindustrie lediglich zu ein bis zwei
Serienanldufen innerhalb eines Jahrzehnts, was dazu fiihrt, dass der Serienanlauf einmaligen
Projektcharakter besitzt. In anderen Industrien stellt der Serienanlauf bereits einen festen
Bestandteil des Tagesgeschéftes dar [Zim06]. Die Folge ist eine verstarkte Investition in Aus-
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bildung und Training aller Beteiligten, da aufgrund der geringen Frequenz von Entwicklungs-
und Anlaufprojekten die Erfahrungen aus der Vergangenheit fehlen [Alt10].

Produkte der Flugzeugindustrie sind im Vergleich zur Automobil- oder Elektroindustrie we-
sentlich komplexer, allein aufgrund der Dimensionen, Anzahl und Vielfalt an Produktkompo-
nenten. Zusatzlich missen diese hochsten Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanforderungen
geniigen [Spi01]. Zur Reduzierung der Komplexitat wird in anderen Industrien verstarkt auf
produktgestalterische MaRnahmen, wie den Einsatz von Plattformen, Baukdsten oder
Modulbauweise gesetzt. So kann eine Reduzierung der Entwicklungsaufwande und —zeiten
mit Hilfe von Ubernahmeteilen realisiert werden [Car06]. Aufgrund der verschiedenen An-
forderungen an die Einsatzszenarien (Kurz- oder Langstrecke) der Produkte in der Flugzeug-
industrie ist die Verwendung von Ubernahmeteilen nur bedingt méglich. Weiterhin schran-
ken eine Integralbauweise und hohe technische Anforderungen an die Produktarchitektur
den Einsatz von Plattformkonzepten stark ein [Alt10].

Eine weitere maligebliche Randbedingung fiir die Leistungsfahigkeit in der Serienanlaufpha-
se ist der Umgang mit spaten Anderungen innerhalb der Produktentwicklung. Diese notwen-
digen Anderungen (Engineering Change Orders - ECO) an Komponenten oder Zeichnungen,
welche bereits freigegeben wurden, erzeugen zusatzlichen Aufwand bzw. Kosten und treten
haufig in der Phase der Produktmontage auf [Loc99]. Ursachen fiir spite Anderungen finden
sich beispielsweise in der zu geringen Produkt- und Prozessreife, fehlendes Erfahrungswissen
mit neuen Materialien, zusatzlichen Kundenwiinschen beim Customizing oder spates Auftre-
ten von Storungen durch die fehlende Vor- und Nullserie [Els13c]. Ein wesentlicher Treiber
von Anderungen in der Flugzeugindustrie stellt das Gewicht der Produktkomponenten dar.
Dies fuhrt bei der Gewichtsreduzierung innerhalb der Entwicklung zu zahlreichen Iteratio-
nen. Der Stellenwert des Leichtbaus ist sehr hoch, da das Gewicht entscheidend die Produkt-
charakteristik und die spateren Betriebskosten beeinflusst [Alt10]. Dies fuhrt zu langeren
Durchlaufzeiten und somit zu Verzégerungen im Serienanlauf.

Bei der Betrachtung der Zeitspanne zwischen Produktionsstart bis zum Markteintritt ist ein
wesentlicher Unterschied zu anderen Industrien, wie z.B. der GroRserienfertigung in der Au-
tomobilindustrie, sichtbar. Anders als in Bild 2.7 dargestellt, fehlt in der Vorgehensweise
eine Vor- und Nullserie (vgl. Bild 2.10). Prototypen, die innerhalb der Vor- und Nullserie ge-
nutzt werden, um Fehler im Produkt und Produktionsprozess zu identifizieren, werden ledig-
lich durch eine geringe Anzahl an Testflugzeugen reprasentiert [SpiO1], [Kam12]. Dies ist auf
die sehr hohen Entwicklungs- und Stlickkosten der Produkte zurickzufihren [Els11]. Zur Ab-
sicherung der Produktqualitat stehen im Rahmen der Entwicklung dagegen zahlreiche Tests
und Simulationen mit Hilfe von digitalen Prototypen (Digital Mock-Up — DMU) im Vorder-
grund [Alt10]. Diese allein sind allerdings nicht ausreichend, um mogliche Zielabweichungen
im Entwicklungsprojekt zu vermeiden. Aus diesem Grund ist der Einsatz vereinfachter Proto-
typen bzw. nicht flugfahiger Versuchsmodelle (Physical Mock-up - PMU) charakteristisch
[Alt10].

Ahnlich wie in der Automobilindustrie stellt das Flugzeug ein stark kundenindividuelles Pro-
dukt dar. Die Variantenvielfalt innerhalb einer Produktfamilie in der Flugzeugindustrie wird
im Wesentlichen in der Kabine erzeugt. Anders als in anderen Industrien ist die Kundenindi-
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vidualisierung (Customizing) Bestandteil des Herstellungsprozesses (ETO - Engineer-to-
Order). Eine Kundendifferenzierung der Produkte findet bereits sehr frith in der Auftragsab-
wicklung statt. Dies ist auf die enge Verbindung zwischen Primarstruktur (Flugzeugrumpf)
und den Kabinenkomponenten zuriickzufiihren [Alt10], [SpiO1]. Hinsichtlich des Serienan-
laufs fuhrt dies bereits zu Beginn der Produktion zu einer hohen Varianz im Produktionspro-
zess. Die Folgen sind eine geringe Wiederholhaufigkeit von Tatigkeiten sowie geringe Lern-
kurveneffekte. Selbst bei groReren Bestellungen durch den Kunden ist unter Umstanden die
kundenindividuelle Konfiguration von Flugzeug zu Flugzeug unterschiedlich. Dieser Effekt
wird durch die geringen Stlickzahlen einer Kleinserienfertigung und der geringen Anzahl von
Prototypen verstarkt. Die Lernkurveneffekte sind essentiell, um einen effizienten Produkti-
onshochlauf zu gewahrleisten, Durchlaufzeiten zu verkirzen und langfristig die hohen Stilick-
kosten in der Produktion zu reduzieren [SpiO1], [TerO1b].

Um die bereits beschriebenen hohen Entwicklungskosten und die damit verbundenen Risi-
ken zu minimieren, wird auch wie in anderen Industrien verstarkt auf Systemlieferanten und
sogenannte Risk-Sharing Partner (vgl. Bild 2.13) gesetzt. [Sod12a]. Dadurch entsteht neben
den bereits genannten Herausforderungen eine zusatzliche Netzwerkkomplexitdat. Neben
einer dezentralen Entwicklung und Fertigung im Unternehmen muss zusatzlich noch eine
Koordination der weltweit verteilten Entwicklungs- und Zulieferbetriebe sichergestellt wer-
den [Alt10].
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Bild 2.13: Beispiel der Lieferantenstruktur in der Luftfahrtindustrie nach [Sod12a]

Ahnlich wie in anderen Industrien findet auch bei den Flugzeugherstellern eine Konzentrati-
on auf die Kernkompetenzen statt. So wird sich weitestgehend als OEM (Original Equipment
Manufacturer) auf Integration und Zusammenbau der verschiedenen Systeme, Komponen-
ten und Teile fokussiert. Durch die Reduzierung der Fertigungstiefe tritt die Planung und
Steuerung der fremden Herstellungsaktivitdten in den Vordergrund [Hin10]. Die Einfluss-
nahme durch den OEM sinkt, da Unterauftrage des Tier-1 Lieferanten nicht mehr im Ver-
antwortungsbereich des OEMs stehen. Probleme, die aufgrund der Komplexitdt und fehlen-
der Erfahrung im Flugzeugbau bei Zulieferern entstehen kénnen, fiihren zu zusatzlichen Kos-
ten (Nachbearbeitung, Transport) und zur Erhéhung der Durchlaufzeiten [Sod12a]. Kompe-
tenzen zur Entwicklung und Fertigung neuer Komponenten mit neuen Technologien und
Materialien missen erst aufgebaut werden [Sod12a]. Zusatzlich besteht die Gefahr, dass
Entwicklungswissen aus dem Unternehmen abwandert [Har01], [Fig09]. Eine reine Kosten-
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betrachtung ist daher bei der Verlagerung von Wertschépfungsanteilen an Zulieferbetriebe
in der Flugzeugindustrie nicht immer sinnvoll [Har01], [Gat11a].

2.3.3 Explorative Untersuchung des Serienanlaufs in der Flugzeugindustrie

Basierend auf der in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten besonderen Randbe-
dingungen der Luftfahrtindustrie wurde eine Expertenbefragung innerhalb eines Serienan-
laufprojektes eines internationalen Flugzeugherstellers durchgefiihrt. Diese hatte zum Ziel,
das Themenfeld Serienanlauf aus Sicht der Praxis zu erfassen und die identifizierten Er-
kenntnisse und Randbedingungen zu verifizieren. Des Weiteren wurde die Relevanz des For-
schungsfeldes Serienanlauf in der Praxis untersucht. Die Ergebnisse dieser qualitativ empiri-
schen Untersuchung dienen der Erganzung der bereits in anderen Branchen durchgefiihrten
empirischen Studien und unterstiitzen die Methodenentwicklung in den darauffolgenden
Kapiteln.

Generell kann in der empirischen Forschung zwischen explorativ, deskriptiv und explanativ
unterschieden werden. Die explorativen Studien dienen der Aufstellung von Hypothesen und
der Scharfung des Forschungsfokus. Dagegen beantworten deskriptive Studien Fragen zur
Haufigkeit eines auftretenden Phdanomens. Die explanativen Studien verfolgen die Prifung
von Hypothesen [Ble09], [Yin09]. Die Studien kénnen weiter in qualitative und quantitative
Studien differenziert werden. Mit Hilfe quantitativer Studien wird das Ziel verfolgt, eine re-
prasentative Grundgesamtheit mittels statistischer Erhebungen abzubilden und somit Hypo-
thesen und Phanomene zu erklaren. Dies setzt allerdings einen grofReren Stichprobenumfang
voraus. Eingesetzte Methoden dabei sind unter anderem Fragebdgen, Experimente oder
Beobachtungen [Ble09]. Qualitative Studien erlauben die Identifizierung von Wirkzusam-
menhangen und somit die Fokussierung auf bestimmte Phanomene im Forschungsumfeld
[Ble09]. Haufig eingesetzte Methoden sind Interviews, Beobachtungen und schriftliche Do-
kumente. Fir Forschungsbereiche, die durch eine hohe Interdisziplinaritdat und somit durch
einen hohen Forschungs- und Verstandnisbedarf gekennzeichnet sind, eignet sich eine ex-
plorative-qualitative Untersuchung [Kru09]. Eine haufig eingesetzte Methode bei qualitati-
ven Untersuchungen ist die Methode der Interviews. Es gibt eine Vielzahl verschiedener In-
terviewmoglichkeiten, z.B. Einzel-, Gruppen- oder Leitfadeninterviews [Ble09]. Die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrte qualitative Untersuchung basiert auf einem strukturierten
Interviewleitfaden, mit dem die Expertengesprache durchgefiihrt wurden (vgl. Anhang B).
Die Expertenbefragung ermdoglicht einen schnellen und direkten Zugang zur Thematik und
kann ersatzweise fiir eine Umfrage mit zahlreichen Akteuren in dem Umfeld eingesetzt wer-
den [Bog09], [Ble09]. Ziel ist es, dass Erfahrungswissen der Experten hinsichtlich der Prob-
lemstellung bzw. Phdnomene in der Praxis zu erheben [Kru09], [Bog09].

Befragt wurden Experten eines flihrenden Unternehmens der Flugzeugindustrie Gber einen
Zeitraum von einem Jahr. Entscheidend fiir die Auswahl der Experten ist ihre funktionelle
Beteiligung am Serienanlauf in der Praxis. Die verschiedenen Arbeitsbereiche der Experten
sind in der folgenden Abbildung dargestellt. Dabei wurden 8 Experten aus insgesamt 4 ver-
schiedenen Abteilungen in mehreren Interviewrunden befragt. Die Betrachtung verschiede-
ner Interessensgruppen im Serienanlauf soll einer einseitigen Interpretation oder Verallge-
meinerung vorbeugen und ein moglichst grolRes Spektrum des interdisziplindren Themenfel-
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des abdecken. Alle befragten Experten tragen personelle Verantwortung und besitzen Ent-
scheidungs- und Gestaltungskompetenz in ihren jeweiligen Fachbereichen.

Abteilung Beschreibung
[ ] Verantwortlichkeit fiir das Projektcontrolling und die
1 Programmplanung —koordination
; Entwicklung/Design- Uberwachung und Priifung der internen und externen Qualitat
Quality der Entwicklung sowie den erforderlichen Reifegrad
[, ] Fertigungsplanung/ . . . .
3 Arbeitsvorbereitung Steuerung der Schnittstelle zwischen Entwicklung und Fertigung
4 Einkauf/Beschaffung ;ll::gﬁ;stellen der Lieferantenqualitat, Lieferantenbewertung und -

Bild 2.14: Ubersicht der Abteilungen der Expertenbefragung

Die Auswertung orientiert sich an den Themenbereichen des Leitfadens. Zunachst erfolgte
eine Sortierung der Aussagen und somit eine inhaltliche Strukturierung je Themenbereich.
Wiederholungen und gleiche Aussagen wurden zusammengefasst. Im Fokus der folgenden
Beschreibung liegen die identifizierten Probleme und die Bestdtigung der besonderen Rand-
bedingungen in der Flugzeugindustrie aus Sicht der Praxis.

Die Untersuchung bestétigte die in Kapitel 2.3.2 skizzierten Randbedingungen in der Flug-
zeugindustrie. Aufgrund der langen Lebenszyklen kommt es nur zu wenigen Serienanldufen,
die im Laufe eines Arbeitslebens begleitet werden. Dies flhrt dazu, dass Erfahrungswissen
meist nur unzureichend zur Verfiigung steht. Fehlende Erfahrungen flihren zu einer geringen
Entscheidungsqualitat bei auftretenden Problemen. Dies hat, zusatzlich zu der bereits er-
wahnten hohen Komplexitdat und dem hohen Innovationsgrad der Produkte, negative Aus-
wirkungen auf die Zielkriterien im Serienanlauf.

Eine systematische Einbindung des Serienanlaufs auf organisatorischer Ebene in den Pro-
duktentstehungsprozess findet mit Hilfe von zuvor definierten Meilensteinen statt. Aller-
dings bestehen groBe Unterschiede zwischen den einzelnen Flugzeugfamilien und damit
auch zwischen den Produktionsanlaufen. Dies fihrt zwangsweise zu einer spezifischen Pro-
jektcharakteristik und hat somit einen geringen Einsatz von Best-Practices und Lessons-
Learned zur Folge. Ubereinstimmend betonten alle Interviewpartner die groRe Bedeutung
von Informationstransparenz und die Durchgdngigkeit der IT-Struktur innerhalb des Unter-
nehmens. Nur so kann eine optimale Abstimmung sowohl zwischen den einzelnen Fachbe-
reichen als auch zu Lieferanten sichergestellt werden. Insellésungen einzelner Bereiche fiih-
ren zu Mehrarbeit. Daher wurde ein neues Tool zur Koordination und Planung der Anlaufak-
tivitaten geplant. Aufgrund der Komplexitat und zahlreichen Prozessbeteiligten ist allerdings
eine stetige Verbesserung und langfristige Etablierung notwendig.

Aufgrund der dezentralen Fertigung des Produktes an verschiedenen Produktionsstandorten
finden wahrend des Serienanlaufs mehrere Verantwortungsiibergdnge zwischen Entwicklung
und Fertigung statt. Der Verantwortungsiibergang wird tber einen gewissen Zeitraum durch
beide Bereiche (Entwicklung und Fertigung) unterstltzt, um somit einen moglichst stérungs-
freien Ubergang zu realisieren. Dies setzt allerdings eine effiziente und transparente Planung
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voraus. Weiterhin muss eine frithzeitige Einbindung der Fertigung erfolgen, um aufgrund der
fehlenden Vor- und Nullserie ausreichend Zeit fir Absicherungs- und Vorbereitungsmal-
nahmen zu haben. Innerhalb vergangener Serienanldufe war dieser Abschnitt im Pro-
duktentstehungsprozess durch einen hohen Aufwand an Abstimmung und Synchronisation
gekennzeichnet.

Die Interviewpartner aus den Bereichen Arbeitsvorbereitung, Fertigung und der Entwicklung
beschrieben die spiten Anderungen wihrend des Serienanlaufs als eine der treibenden
StorgroRen, welche zu Zeitverzégerungen fiihren kdnnen. Dies hat aus den verschiedenen
Perspektiven teils unterschiedliche Ursachen. Komponenten mit unzureichendem Reifegrad
oder fehlenden/fehlerhaften Bauunterlagen fiihren in der Fertigung zu Anderungsauftrigen.
Die so aus der Fertigung zuriickflieRenden Anderungen, fiihren zu einem Mehraufwand in
der Entwicklung. Gleichzeitig entstehen durch z.B. nicht erreichte Gewichtsziele oder Per-
formancevorgaben Anderungen, die ausgehend von der Entwicklung noch spit im Prozess
auf die Fertigung einwirken kdénnen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt in der Befragung stellt die Lieferantenstruktur im Serienan-
lauf dar. Aufgrund der sinkenden Entwicklungs- und Fertigungstiefe innerhalb der Branche,
(vgl. Kapitel 2.3.2) gewinnt die Schnittstelle zum Zulieferer immer mehr an Bedeutung. Auf-
tretende Stérungen und Probleme im Zusammenhang mit Zulieferern verursachen zusatzli-
chen Zeit- und Koordinationsaufwande. Aufgrund von vertraglichen Rahmenbedingungen
missen fur die Beanstandung fehlerhafter Bauteile luftfahrtspezifische Regularien eingehal-
ten werden, was dazu flhrt, dass die Behebung zu langen Durchlaufzeiten flihren kann. Eine
konsequentere Einbindung der Lieferanten in die Planung und die IT-Systeme wird von allen
Interviewpartnern als wichtig erachtet. Aufgrund vertraglicher Randbedingungen konnte
dies allerdings noch nicht im gewtlinschten Umfang realisiert werden. Weitere EinflussgrofRen
stellen die Qualifikation und Erfahrung der Lieferanten dar. Innerhalb der Befragung wurden
verschiedene Methoden von den Teilnehmern genannt (Customer Team, Lieferantenaudit,
Eskalationsstufen, MaBnahmenreport), die Probleme in dem Bereich mindern sollen. Nichts
desto trotz stellt die Umsetzung gerade fiir neue Technologien weiterhin groRRe Herausforde-
rung im Serienanlauf dar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle befragten Experten eine gestiegene
Relevanz der Serienanlaufphase in der Praxis wahrnehmen. Die qualitativen Aussagen der
Untersuchung bestatigen die bereits skizzierten Randbedingungen aus verschiedenen Per-
spektiven der beteiligten Abteilungen. Probleme lassen sich auf fehlendes Erfahrungswissen
mit neuen Technologien, hoher Netzwerkkomplexitat, hohen Aufwand in Organisation und
Planung sowie spiten Anderungen zuriickfiihren. Eine systematische Unterstiitzung der
friihzeitigen Berlicksichtigung der Serienanlaufphase wird von allen Befragten als wichtig
angesehen, um so rechtzeitig kritische Bereiche zu identifizieren und Gegenmalnahmen
einleiten zu kdnnen. AbschlieBend sind die herausgearbeiteten speziellen Randbedingungen
in Flugzeugsindustrie aus Kapitel 2 zusammenfassend dargestellt (vgl. Bild 2.15). Dabei las-
sen sich die besonderen Randbedingungen in die funf allgemeinen Einflussfaktoren Produkt-
und Prozesskomplexitit, Neuheitsgrad, Supply Chain Netzwerk und spate Anderungen iden-
tifizieren.
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Bild 2.15: Ubersicht der Randbedingungen im Serienanlauf der Flugzeugindustrie

Im Zusammenspiel ihres Auftretens konnen diese Faktoren zu wesentlichen Problemen im
Serienanlauf fiihren und verdeutlichen die besondere Charakteristik komplexer Kleinserien-
produktion im Flugzeugbau. Eine zielgerichtete positive Beeinflussung der Randbedingungen
setzt eine Identifizierung und Bewertung hinsichtlich potenzieller Anlaufrisiken voraus.

2.4 Anforderungen an die Abschatzung von Anlaufrisiken im Flugzeugbau

Wie in den vorangegangenen Abschnitten verdeutlicht, stellt die Serienanlaufphase einen
entscheidenden Erfolgsfaktor fiir produzierende Unternehmen im Flugzeugbau dar. Insbe-
sondere eine stirkere Fokussierung der Produktentwicklung auf die Ubergangsphase in die
Produktion ermoglicht eine effiziente Beeinflussung der ZielgroRen des Serienanlaufs. Die
Berlicksichtigung moglicher Risiken durch neuer Produktarchitekturen und Technologien
muss gerade fiir komplexe Produkte, wie im Flugzeubau, bereits in der Entwicklung erfolgen.
Eine friihzeitige Analyse und Bewertung moglicher Risiken soll helfen, die Beherrschung und
Verkiirzung des Serienanlaufs zu férdern. Ein methodischer Ansatz zur Abschatzung und Be-
wertung der Anlaufrisiken muss vielfaltige Anforderungen erfiillen. Die Anforderungen wer-
den im Folgenden genauer beschrieben.

Anwendbarkeit in der friihen Entwicklungsphase: Die zahlreichen Anderungen, die zum Teil
erst in spaten Phasen des Serienanlaufs auftreten und enorme Aufwande nach sich ziehen,
werden bereits in friihen Phasen verursacht. Um den Handlungsspielraum zur Planung und
Steuerung des Serienanlaufs mdglichst grol8 zu halten, sollte eine Berlicksichtigung bereits in
friihen Entwicklungsphasen ermoglicht werden. Eine Abschatzung und systematische Unter-
stlitzung des Serienanlaufs muss aufgrund von fehlenden Informationen in der Lage sein, mit
unscharfen Daten umzugehen und Handlungsempfehlungen auch unter Unsicherheit bereit-
zustellen.

Anwendbarkeit bei komplexen Kleinserienprodukten: Besondere Anforderungen an die Me-
thode stellt dabei die geringen Wiederholhaufigkeiten in der Entwicklung und im Serienan-
lauf im Flugzeugbau dar. Lernkurveneffekte und Erfahrungen kénnen wegen der geringen
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Anzahl der Wiederholungen nicht erzielt werden. Lange Entwicklungszeiten flihren zusatzlich
dazu, dass Entscheidungen, die Einfluss auf den unmittelbaren Produktionshochlauf haben,
erst spat im Prozess sichtbar werden. Fir den methodischen Ansatz ergibt sich daraus die
Anforderung, dass er in der Lage sein muss, komplexe Zusammenhange und Auswirkungen
entwicklungsbegleitend sichtbar zu machen.

Beriicksichtigung der Produktgestaltung hinsichtlich des Serienanlaufs: Die Produktgestal-
tung hat einen entscheidenden Einfluss auf den Serienanlauf im Flugzeubau. Im Gegensatz
zu anderen Industrien, findet selbst bei einem Generationswechsel nicht nur eine Anpassung
der Produktionsprozesse statt, sondern stets auch die der Produktstruktur sowie der ver-
wendeten Materialien und Technologien. Das Ergebnis der Produktgestaltung hat maRgebli-
chen Einfluss auf die spatere Montage und Produktionsprozesse und somit auch im Serien-
anlauf.

Beriicksichtigung von Einflussfaktoren auf den Serienanlauf: Der Leistungsfahigkeit des Se-
rienanlaufs, das Produkt moglichst effizient von der Entwicklung in die Produktion zu lber-
fUhren, ist von zahlreichen verschiedenen Einflussfaktoren abhangig. Eine gezielte Malinah-
menauswahl und kontinuierliche Verbesserung ist nur moéglich, wenn diese bekannt sind.
Daher ist eine wesentliche Anforderung an die Methode, die Einflussfaktoren systematisch
zu identifizieren und deren Zusammenhange und Auswirkungen auf die ZielgrofRen im Seri-
enanlauf aufzuzeigen.

Abbildung einer risikoorientierten Betrachtungsweise im Serienanlauf: Eine Abweichung
von den ZielgroBen des Serienanlaufs beinhaltet fiir das Unternehmen ein technisches, fi-
nanzielles und organisatorisches Risiko. Die Methode muss daher die Zusammenhange zwi-
schen den ZielgroRen im Serienanlauf und den entsprechenden Risiken, die zu einer negati-
ven Beeinflussung dieser flihren, aufzeigen.

Bereitstellung von Handlungsmafinahmen: Ein wesentlicher Bestandteil der Absicherung
und risikoorientierten Betrachtungsweise im Serienanlauf ist die Moglichkeit einer positiven
Beeinflussung der ZielgroRen. Zur friihzeitigen Beeinflussung muss die Methode entspre-
chende Handlungsmallnahmen bereitstellen. Voraussetzung ist entweder die unmittelbare
Kenntnis Gber die Auswirkungen der MaRnahmen auf die entsprechende ZielgroRe oder auf
die Einflussfaktoren.

Bewertung innerhalb der Produktentstehungsphase: Aufgrund der langen Entwicklungszei-
ten im Flugzeugbau ist es erforderlich bereits in der Produktentstehungsphase eine Bewer-
tung hinsichtlich der Einflussfaktoren auf die ZielgréRen des Serienanlaufs durchfiihren zu
konnen. Dies setzt voraus, dass eine Bereitstellung von Informationen und Vergleichbarkeit
innerhalb der Bewertung in der friihen Produktentstehungsphase ermoglicht wird. Dabei
muss die Methode eine ausreichende Aussagekraft der Bewertung erreichen, auf Basis der,
zum Zeitpunkt der Betrachtung, zur Verfiigung stehenden Informationen.

Nachvollziehbarkeit und Dokumentation: Die Methode muss mit Hilfe einer strukturierten
Vorgehensweise und einfachen Darstellungsweise, dem Anwender ermoglichen die Ent-
scheidungen und Zwischenergebnisse nachzuvollziehen und zu reproduzieren. Dies setzt
eine ganzheitliche Dokumentation voraus.
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In diesem Kapitel wird aufbauend auf der Problemanalyse aus dem vorangegangenen Kapitel
der Stand der Technik dargestellt. Daflir werden die relevanten methodischen Ansatze in der
Literatur analysiert und voneinander abgegrenzt. Die zu betrachtenden Themengebiete zur
Beantwortung der aufgestellten Anforderungen sind vereinfacht als sogenanntes ARC-

Diagramm (vgl. [Ble09]) in Bild 3.1 dargestellt.
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Bild 3.1: Rechercherichtungen zur Entwicklung des methodischen Ansatzes

Zundachst erfolgt die Betrachtung des Serienanlaufs als Schnittstelle zwischen Entwicklung
und Produktion. Es wird dabei auf die Forschungsrichtungen und spezifische methodische
Ansatze des Serienanlaufs eingegangen. AnschlieRend werden die Grundlagen und verschie-
denen methodischen Ansatze der Risikobewertung in der Produktentwicklung diskutiert. Des
Weiteren werden produkt- und prozessbegleitende Bewertungsansatze in der Produktent-
wicklung betrachtet. Am Ende jedes Abschnittes erfolgt die Bewertung der vorgestellten
methodischen Anséatze hinsichtlich der zuvor aufgestellten Anforderungen aus Kapitel 2.4.
AbschlieBend wird auf Basis dieser Bewertung der weitere Forschungsbedarfs fiir die vorlie-
gende Arbeit abgeleitet.

3.1 Serienanlauf — Schnittstelle zwischen Entwicklung und Produktion

Die verschiedenen Handlungsfelder (vgl. Kapitel 2.2.3) verdeutlichen den interdisziplinaren
Charakter der Serienanlaufphase und deren besondere Rolle im Produktentstehungsprozess.
Im weiteren Verlauf der Untersuchung sollen daher zunachst die verschiedenen Forschungs-
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richtungen mit Hilfe einer Kozitationsanalyse aufgezeigt werden. Anschliefend erfolgt eine
Uberpriifung der zuvor aufgestellten Anforderungen anhand von spezifischen Ansitzen zur
Unterstlitzung der Serienanlaufphase.

3.1.1 Untersuchung des Forschungsfeldes mit Hilfe der Kozitationsanalyse

Aufgrund der bereits beschriebenen hohen Interdisziplinaritdat der Serienanlaufphase und
der Bedeutung im Produktlebenszyklus liegt eine groBe Vielfalt an verschiedenen wissen-
schaftlichen Beitragen vor. Im folgenden Abschnitt wird zundchst untersucht, welche For-
schungsdisziplinen sich im Zusammenhang mit dem Serienanlauf neuer Produkte herausge-
bildet haben. Da zu erwarten ist, dass sich das Fachgebiet aufgrund der Schnittstellenfunkti-
on zwischen Entwicklung und Produktion Uber zahlreiche Fachdisziplinen erstreckt, wird auf
eine bibliometrische Methode zuriickgegriffen. Dies erlaubt die Analyse wissenschaftlicher
Strukturen innerhalb zahlreicher Veroffentlichungen ohne zunachst den Inhalt der Publikati-
on zu kennen. In der vorliegenden Arbeit findet die Kozitationsanalyse ihre Anwendung, da
diese darauf ausgerichtet ist, die Identifikation von Forschungsrichtungen zu unterstitzen
[Hav09]. Fir die folgende Untersuchung werden ausschlieflich begutachtete Journal-
Beitrage berlicksichtigt, da diese eine hohe Qualitdt besitzen und innerhalb der Forschungs-
gemeinschaft als etabliertes Wissen zu dem untersuchten Thema angesehen werden kon-
nen.

Mit Hilfe der Kozitationsanalyse wird versucht, moglichst objektiv eine grofe Anzahl an Pub-
likationen zu clustern und deren Beziehungen zueinander innerhalb eines Netzwerkes aufzu-
zeigen [Sma73]. Eine Kozitation zwischen zwei Publikationen liegt vor, wenn sie gemeinsam
innerhalb des Literaturverzeichnisses einer dritten Publikation aufgefiihrt werden. Eine hau-
fige gemeinsame Zitation kann als MaR fir die inhaltliche Nahe der beiden Publikationen
interpretiert werden. Diese kdnnen anschlieBend im Kozitationsnetzwerk einen zentralen
Kern eines Clusters bilden. Im Gegensatz zu einer Zitationsanalyse, die eine Beziehung zwi-
schen zitierten und zitierenden Autoren Uber die Zeit herstellt, ist es das Ziel der Kozitations-
analyse, eine inhaltliche Verwandtschaft der Beitrage herzustellen [Gm03].

In der Literatur haben sich verschiedene Methoden zur Kozitationsanalyse herausgebildet.
Grundsatzlich kann zwischen zwei verschiedenen Ansatzen unterschieden werden, der Au-
tor-basierenden und der Dokumenten-basierenden Kozitationsanalyse [Chel0]. Die Autoren
basierende Analyse verfolgt das Ziel, die verschiedenen Forschungsdisziplinen der einzelnen
Autorengruppen bzw. Autoren zu identifizieren. Aufgrund der verschiedenen Erst- und
Zweitautoren und der Moglichkeit, dass Autoren verschiedenen Forschungsdisziplinen
gleichzeitig angehoéren konnen [Hav09], wird diese Form der Analyse fiir die vorliegende Ar-
beit nicht weiter verfolgt. Eine Dokumenten-basierende Kozitationsanalyse konzentriert sich
dagegen auf die zentrale Forschungsrichtung der jeweiligen Publikationen und stellt somit
einen passenden Ansatz fiir die folgende Analyse dar.

Das Vorgehen gliedert sich in die vier Hauptschritte Datenselektion, Datenaufbereitung, Be-
rechnung und Visualisierung sowie Interpretation. Im Anhang A findet sich eine detaillierte
Vorgehensbeschreibung. Im Folgenden wird direkt auf das auszuwertende Netzwerk einge-
gangen, das sich aus einer Grundgesamtheit von 206 Publikationen (1992-2012) ergeben
hat. Fur die Interpretation wird ausgehend von dem Netzwerk von 71 Publikationen (vgl.
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Anhang A), der Treshold-Wert soweit erhoht, bis sich fir die Interpretation sinnvolle Cluster
gebildet haben. Das Ergebnis ist im Bild 3.2 visualisiert.

Operative Unterstiitzung des Strategische Entscheidungen fiir die
Produktionshochlaufes Produkteinfiihrung

— Ausgangsnetzwerk
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Y74,
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Bild 3.2: Kozitationsnetzwerk mit fiinf Hauptclustern bei einem Treshold-Wert von 0.2

Die dargestellten Cluster reprasentieren jeweils einen unterschiedlichen Aspekt des Serien-
anlaufs bzw. der Produkteinfiihrung. Fir die anschlieRende Interpretation werden alle Bei-
trage der jeweiligen Cluster hinsichtlich ihrer Gemeinsamkeiten untersucht, um somit das
Kernthema bzw. Forschungsrichtung zu identifizieren.

3.1.1.1 Cluster 1 — Effekte auf die Performance im Produktionshochlauf

Dieses Cluster besteht aus 13 Publikationen und beschéftigt sich mit Effekten, z.B. Lernkur-
veneffekten, wahrend des Serienanlaufs, um eine Beschleunigung der Markteinfihrung zu
erzielen. TERWIESCH ET AL. untersuchen beispielsweise in ihrer Studie die Auswirkungen von
Lerneffekten auf die Leistungsfahigkeit des Serienanlaufprozesses in der Halbleiterindustrie
[TerOla]. Es konnte gezeigt werden, dass die Anzahl der Entwicklungstests, die Hohe des
Aufwands und die Geschwindigkeit der Umsetzung von Verbesserungen entscheidende
Stellhebel zur Verbesserung der Anlauffahigkeit darstellen [TerO1b], [Pru08]. BOHN UND TER-
WIESCH betonen die Bedeutung von Qualitat, bedingt durch Lernkurveneffekte, im Vergleich
zu geringen Lohn- und Stiickkosten. Mit Hilfe eines mathematischen Modells werden die
Effekte von Automatisierung, Prozessverbesserung und Stundenlohn auf die Produktionsrate
im Anlauf untersucht [Boh99]. Neben zahlreichen positiven Effekten auf die Leistungsfahig-
keit, wie z.B. friihe Integration verschiedener Stakeholder und deren Wissen, werden auch
negative Auswirkungen identifiziert. Dazu zdhlen Produkt- und Prozesskomplexitdt, Techno-
logieneuheitsgrad, spite Anderungen sowie spite Realisierung von Testldufen [VanO03],
[Len09], [Ter04].
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Die Leistungsfahigkeit im Serienanlauf wird zentral auf die Lerneffekte zuriickgefiihrt. Je fru-
her Tests durchgefiihrt werden, je schneller das Wissen lber das neue Produkt, den Produk-
tionsprozess und die Supply Chain aufgebaut werden kann, desto gréRer ist die Chance auf
einen effizienten und schnellen Produktionshochlauf.

3.1.1.2 Cluster 2 — globale Markteinfiihrungsstrategien

Das zweite Cluster betrachtet den Serienanlauf und die damit verbundene Produkteinfiih-
rung auf dem Markt aus der Marketingperspektive. LANGERAK UND HULTINK untersuchen in ih-
rer Studie die Auswirkungen verschiedener Ansatze zur Beschleunigung der Entwicklung und
Steigerung der Produktprofitabilitdt im Zusammenhang mit verschiedenen Markteintritts-
strategien. Firmen, die eine Pionierstrategie mit ihrem neuen Produkt verfolgen, sollten eher
auf Ansdtze, wie z.B. dem Lead-User Ansatz oder eine starke Lieferantenintegration setzen,
um Pioniereffekte auf dem Markt zu erzielen. Bei der Fast-Follower Strategie liegt der Fokus
eher auf Qualitdt und Kosten, als auf Zeit. Daher sind Ansdtze, wie Teileanzahlreduzierung
und Trainingsszenarien fiir Mitarbeiter, eher sinnvoll [Lan05].

Ein Produkt weltweit neu einzuflihren, fliihrt zwangsweise zu einer Steigerung der Komplexi-
tat des Serienanlaufs, da zusatzlich das jeweilige Marktpotential und der Markteintrittszeit-
punkt Einfluss auf den Serienanlauf nehmen. Die organisatorische Vernetzung von Marketing
und Entwicklung ist notwendig, um den Produktionshochlauf mit den jeweiligen Marke-
tingressourcen zu koordinieren [Lee10], [Har07], [Cal07].

3.1.1.3 Cluster 3 — Referenzmodelle fiir einen effizienten Serienanlauf

Das kleinste Cluster mit nur flinf Publikationen ist kettenférmig angeordnet und besitzt keine
Querverbindungen mit anderen Publikationen. Somit lasst sich auch kein dominanter Kern
von Publikationen identifizieren. Vielmehr ldsst das den Schluss zu, dass die Publikationen
ein gemeinsames Problem aus verschiedenen Perspektiven untersuchen [Mey09].

Die verschiedenen Ansdtze beschreiben Rahmenwerke und Referenzmodelle zur Absiche-
rung des Serienanlaufs. Diese sollen eine adaptierte Planung und Konfiguration von Serien-
anlaufprozessen innerhalb des Unternehmens unterstiitzen. HERTRAMPF ET AL. beschreiben in
ihrem Ansatz eine Klassifikation von Produktionsanldaufen hinsichtlich der verschiedenen
Ausgangsbedingungen (z.B. Komplexitat, Technologie, Innovation). Die Klassifizierung unter-
stitzt eine frihe ldentifikation von Anlaufproblemen und die rechtzeitige Einleitung von Ge-
genmalinahmen [Her08a], [Her08b]. Die anderen Ansatze unterstitzen basierend auf einer
Wissensbasis den Serienanlaufprozess mit Hilfe von Richtlinien und Systemen, um somit den
Anlaufprozess zu analysieren und zu beobachten, Vorhersagen zu treffen und moglichst
schnell auf unvorhersehbare Einfliisse reagieren zu kénnen[Fle04], [Fle04], [Str06].

3.1.1.4 Cluster 4 — Operative Unterstiitzung des Produktionshochlaufes

Ahnlich wie das zuvor beschriebene Cluster konzentrieren sich die sieben Publikationen auf
die Unterstitzung des direkten Produktionshochlaufes. Dabei steht die Frage im Mittel-
punkt, wie diese Phase operativ unterstitzt werden kann. Zum Einsatz kommen verschiede-
ne Softwareprototypen, z.B. Simulationswerkzeuge oder mathematische Modelle, um die
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instabilen Produktionsanlaufprozesse zu planen, zu visualisieren und zu iberwachen [Hin04],
[Fle05], [Mei04].

ScHoLz-REITER ET AL. fiihrt beispielsweise ein hybrides Anderungsmanagement fiir den Serien-
hochlauf ein [Sch04]. Der Ansatz beschreibt die Kombination von standardisierten Prozess-
elementen zur Effizienzsteigerung des Anderungsmanagements. Dabei werden zur Doku-
mentation der Erfahrungen auch Elemente des Wissensmanagement eingesetzt, um eine
langfristige Verbesserung der Anlaufvorbereitung zu erzielen.

Risikomanagementansatze unterstiitzen das Controlling und die Planung der Anlaufphase
[WilO5a]. Basierend auf den klassischen Phasen des Risikomanagements versuchen die An-
satze proaktive Antwortstrategien zur Reduzierung von technischen, finanziellen und organi-
satorischen Risiken bereitzustellen [Zadh04], [Wil04].

3.1.1.5 Cluster 5 — Strategische Entscheidungen fiir die Produkteinfiihrung

Das flinfte Cluster reprasentiert mit 28 Publikationen, dass mit Abstand grofSte Cluster in der
Untersuchung. Fir eine detaillierte Untersuchung und bessere Aussage lber die inhaltliche
Ausrichtung des Clusters wird der Treshold-Wert von 0.2 auf 0.5 erhéht. Als Ergebnis entste-
hen zwei Cluster, die in der folgenden Abbildung dargestellt sind. Fir die weitere Untersu-
chung wird das Cluster 5 in Cluster 5.1 und Cluster 5.2 unterteilt.
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Bild 3.3: Aufteilung von Cluster 5 in zwei Subcluster bei einem Treshold-Wert von 0.5

Cluster 5.1 — Strategische Entscheidungen in der friihen Produktplanung

Die Anordnung der 15 Publikationen deutet auf einen Kern von finf kreisférmig angeordne-
ten Publikationen hin. Diese reprasentieren inhaltlich den Kern des Clusters. Der Kern wiede-
rum wird kreisformig von weiteren Publikationen umgeben, diese Publikationen betrachten
Teilaspekte des zentralen Themas (vgl. Bild 3.3).

In der strategischen Produktplanung werden Entscheidungen hinsichtlich der Produkteinfiih-
rungsstrategie unter Unsicherheiten getroffen [Tall0a]. Diese haben aber einen entschei-
denden Einfluss auf den Markterfolg und hangen stark von den gewahlten Zielmarkten, der
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Positionierung des Produkts im neuen Markt und der Uberwindung von Marktdurchdrin-
gungsbarrieren ab [Lual0], [Chi06], [Bru07]. Marktdurchdringungsbarrieren sind mit ver-
schiedenen Interessensgruppen, wie z.B. Kunden, Zulieferer, Handler und Konkurrenten,
verbunden. Eine gezielte Adressierung dieser hilft, die Barrieren zu reduzieren und den
Markterfolg zu erhéhen [Tal10b], [Swi04].

Die Faktoren Markteintrittsstrategie, Marktdynamik und Netzwerkeffekte haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Produkterfolg. Beispielsweise bei der Verfolgung einer Pio-
nierstrategie ist es besonders wichtig, die Liicke zwischen Nachfrage und Angebot schnell zu
schlieBen. Andernfalls konnen Verzégerungen im Serienanlauf zum Verlust von Marktantei-
len fihren und somit zu erheblichen wirtschaftlichen Verlusten fir das Unternehmen
[Lee03], [Hit06]. Ho ET AL. untersuchen in diesem Zusammenhang, wie sich die Supply Chain
Randbedingungen auf den Erfolg der Produkteinfiihrung auswirken kénnen [Ho02]. Einen
dhnlichen Ansatz verfolgt BOWERSOX ET AL. mit einer reaktionsbasierenden Logistik. Dabei soll
eine moglichst hohe Bestandsflexibilitat eine schnelle Reaktion auf Nachfrageschwankungen
wahrend der Produkteinfiihrung ermoglichen [Bow99]. Weitere Ansatze zur Unterstiitzung
der strategischen Entscheidung hinsichtlich der Markteinfiihrung sind eine friihe Integration
von Marketing und der Einsatz von Simulationsmodellen zur Unterstitzung der Absatzprog-
nose und Planung [Son09], [Wan09].

Cluster 5.2 — Vertriebsentscheidungen

Eine mogliche Abspaltung dieses Clusters kann aufgrund der Anordnung bereits bei einem
Treshold-Wert von 0.2 vermutet werden. Das durch die Erhohung dieses Wertes neu ent-
standene Cluster besteht lediglich aus vier Publikationen. Thematisch konzentrieren sich die
Beitrage auf Vertriebsaufwande wahrend der Produktneueinfiihrung. Die Aufwande stellen
einen strategischen Erfolgsfaktor fiir eine erfolgreiche Markteinfiihrung dar. Produkte, die es
bereits auf dem Markt gibt, die allerdings einen hohen Neuheitsgrad fiir das Unternehmen
aufweisen, kénnen von den Strategien der Konkurrenz lernen und erleichtern so eine Adap-
tion der eigenen Strategie [Mic03]. Erfahrungen aus dem Vertrieb helfen zukiinftige Serien-
anlaufe effizienter zu planen und begrenzte Ressourcen effizienter einzusetzen [Les06]. So
kann ein besseres Verstandnis vom Markt und den Kunden dazu beitragen, Durchlaufzeiten
zu verkiirzen und Produktanpassungen bzw. spite Anderungen am Produkt zu vermeiden
[Cri01].

3.1.1.6 Zwischenfazit Kozitationsanalyse

Die Kozitationsanalyse verdeutlicht die vorherrschende Vielfalt in der Betrachtung der For-
schungsbeitrdage zum Thema Serienanlauf. Dabei ist zundchst anzumerken, dass die Cluster
keineswegs trennscharf sind und sich somit durchaus thematische Ahnlichkeiten ergeben.
Dies ist auf die thematische Ausrichtung der verschiedenen Journals und dem damit verbun-
denen Einfluss auf die Zitation zurlickzufiihren.

Dennoch lassen sich die fiinf identifizierten Cluster im Rahmen des Produktentstehungspro-
zesses hinsichtlich der zeitlichen Betrachtung in zwei Themenbereiche unterteilen. Cluster 2
und 5 beschaftigen sich mit strategischen Entscheidungen in der sehr friihen Entwicklungs-
phase. Dabei riicken zentrale Fragen zum Timing des Markteintritts, Zielmarkten und strate-
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gische Erfolgsfaktoren hinsichtlich des Serienanlaufs in den Fokus. Dagegen beschreiben die
Ansatze innerhalb der Cluster 1, 3 und 4 Themen, die eine unmittelbare Unterstitzung der
Serienanlaufphase aus Sicht der Produktion fokussieren. Dazu zahlen Referenzmodelle, spe-
zielle Handlungsfelder im Serienanlauf sowie Simulationsmodelle.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Kozitationsanalyse ein geeignetes
Werkzeug zur schnellen und objektiven Identifizierung verschiedener Forschungsausrichtun-
gen eines Themengebiets ermdoglicht. Neben den zwei identifizierten Hauptforschungsrich-
tungen (strategische Produktplanung und unmittelbare Unterstitzung der Serienanlaufpha-
se in der Produktion) konnten keine wissenschaftlichen Ansatze zur Unterstiitzung der ver-
schiedenen Produktentwicklungsphasen hinsichtlich eines zielgerichteten und effizienten
Transfers in die Produktion identifiziert werden [Els13b].

Fir den weiteren Verlauf der Untersuchung ist allerdings die Betrachtung spezifischer Me-
thoden und Ansdtze unabdingbar. Dabei wird sich bezlglich der Zielstellung der Arbeit im
folgenden Abschnitt auf die Ansdtze mit direktem Fokus auf die Serienanlaufphase kon-
zentriert, um mogliche Bereiche zu identifizieren, die den in Abschnitt 2.4 formulierten An-
forderungen gerecht werden.

3.1.2 Spezifische Ansatze zur Unterstiitzung der Serienanlaufphase

Wie bereits im Abschnitt zuvor beschrieben, lassen sich zwei Hauptforschungsrichtungen
identifizieren. Die Entscheidungsunterstiitzung im Fuzzy-Front End und die direkte techni-
sche Unterstiitzung der Serienanlaufphase innerhalb der Produktion. Wie zuvor aufgezeigt,
existieren zahlreiche Beitrage in der Literatur. Allerdings besitzen sie oft nicht die inhaltliche
Tiefe, um eine durchgangige Bewertung hinsichtlich der gestellten Anforderungen im Serien-
anlauf der Flugzeugindustrie zu gewahrleisten. Fiir die weitere Untersuchung erfolgt deshalb
eine Konzentration auf ausgewdhlte Dissertationen mit dem Forschungsschwerpunkt An-
laufmanagement. Eine Bewertung der vorgestellten Ansatze erfolgt auf Basis der vorgestell-
ten Anforderungen (Kapitel 2.4) mit Hinblick auf eine mogliche Adaption und Anwendbarkeit
im Serienanlauf der Flugzeugindustrie.

3.1.2.1 Planung und Steuerung des Serienanlaufs komplexer Produkte nach WANGENHEIM

Die Untersuchungen von WANGENHEIM konzentrieren sich auf die Schnittstellen-
harmonisierung. Mit Hilfe von empirischen Untersuchungen in der Automobilindustrie wer-
den zwei wesentliche Mangel in der Planung und Steuerung des Serienanlaufs aufgezeigt
[Wan98]. Zum einen wird ein Mangel an bestehenden Controlling-Instrumenten zur Steue-
rung von Serienanlaufprozessen festgestellt und zum anderen betont WANGENHEIM die auf-
grund der Reduktion von Fertigungs- und Entwicklungstiefe gestiegene Bedeutung der
Schnittstelle zwischen Hersteller und Zulieferer. Auf Basis einer empirischen Studie entwi-
ckelt WANGENHEIM eine ergebnisorientierte Serienreifegradmessung zur besseren Uberwa-
chung und Steuerung des Serienanlaufs.

Fir die Messung werden die Zieldimensionen Produkt, Prozess und Kapazitat betrachtet. Die
Produktdimension beschreibt die Erfullung der Kundenanforderungen an Form und Funktion
des Produkts. Unter der Prozessdimension wird die Fahigkeit des Unternehmens verstanden
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das Produkt in gewiinschter Quantitat und Qualitat herzustellen. Die Kapazitatsdimension
betrachtet die Bereitstellung der notwendigen Ressourcen zur Prozessdurchfiihrung. Die
Bewertung des Entwicklungsstandes mit Hilfe eines einfachen Klassifikationsschemas, das
die verschiedenen Bauteile den drei Dimensionen zuordnet, wird als nicht ausreichend ein-
gestuft. Daher erweitert WANGENHEIM das Konzept um vier Reifegradindikatoren, die auf
Komponenten- und Systemebene abgeschatzt werden. Die zweidimensionale Matrix der
Reifeindikatoren ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 3.1: Matrix beispielhafter Reifegradindikatoren [Wan98]

Produkt Prozess Kapazitat
Umnfan e Anzahl
[ ]
. . e Konstruktionsfreigaben .g e Lieferantenvertrage
Bauliche Reife . Materialspezifikationen
e Anzahl bemusterter Teile Anzahl Prototvpen e Anzahl geschulter
L]
vp Mitarbeiter
o Audit-Note
. o cpk-Werte
Funktionale Prototypbeurteilung P e Realisierbares
. - e Ausschussquote .
Reife e Mangelanzahl . Produktionsvolumen
Crashsimulation Pilotmontage
Dokumentarische | ® iAD-r[‘)Ia;ens'étze o Anzahl . ?nz_at.hl Spe%ifikationen
o Anzahl Service- e Positionen im
Reife Unterlagen Arbeitsanweisungen Wartungsprotokoll
. . o Herstellkosten
Wirtschaftliche ) e Investitionsvolumen
. o Wartungskosten o Fertigungskosten
Reife e Instandhaltungskosten
o Kraftstoffverbrauch

Bewertung: Auf Grundlage von empirischen Untersuchungen gibt der Ansatz allgemeine Ge-
staltungsempfehlungen fiir die Schnittstelle zwischen Entwicklung und Produktion innerhalb
der Automobilindustrie. Weiterhin werden auf Basis der Untersuchungen Zusammenhange
zwischen ZielgroBen und Charakteristiken der Serienanlaufe analysiert. Das beschriebene
System der Reifegradmessung ermoglicht es, Riickschliisse auf den Gesamtreifegrad des Pro-
jektes zu ziehen, was wiederum eine friihe Fehlererkennung ermdglicht. Allerdings stellt
WANGENHEIM keine systematische Vorgehensweise fir die Bewertung zur Verfliigung. Eine
beispielhafte Verifizierung des Controlling Instruments erfolgt ebenfalls nicht.

3.1.2.2 Anlaufmanagement fiir GroBanlagen nach ZEUGTRAGER

Aufgrund hoher Komplexitat und einem hohen Innovationsgrad typischer Anlagenbauprojek-
te reichen gegenwartige Ansdtze des Projekt- und Qualitatsmanagements nicht aus, um die
besonderen Belange der Hochlaufphase (spadte Projektphase) ausreichend zu berlicksichti-
gen [Zeu98]. Das Ziel des methodischen Ansatzes von ZEUGTRAGER ist es, die Verschwendung,
bedingt durch z.B. schlechte Planung oder fehlenden Erfahrungsaustausch, zu reduzieren.
Dazu wird ein dreistufiges und anlaufspezifisches Wissensmanagementsystem entwickelt.
Mit Hilfe eines Informationsmodells werden Erfahrungen innerhalb des Projektes erfasst,
analysiert, klassifiziert und in abstrahierter Form dokumentiert. Gemachte Erfahrungen wer-
den mit Hilfe einer objektorientierten Datenstrukturierung mit den jeweiligen Ursachen und
MaBnahmen verkniipft, um somit eine langfristige systematische Wissensnutzung zu ge-
wahrleisten. Mit Hilfe einer Erfahrungsdatenbank verfolgt ZEUGTRAGER das Prinzip einer ler-
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nenden Organisation. Hinterlegte Erfahrungen unterstiitzen zukiinftige Projekte durch eine
Verbesserung der Planung, der Mitarbeiterqualifikation und der Informationsbereitstellung.

Bewertung: Der beschriebene Ansatz verfolgt das Ziel, mit Hilfe eines Wissensmanagement-
systems den Hochlauf komplexer Anlagen zu verbessern. Er unterstiitzt die Dokumentation
und den Erfahrungstransfer von Projekten. Eine explizite Berlicksichtigung von Risiken und
Stérungen wird vom Ansatz nicht bericksichtigt. Zudem wird eine MaBnahmenbewertung
und Abschatzung von Auswirkungen nur teilweise unterstiitzt. Eine systematische Auswahl
moglicher HandlungsmaRBnahmen wird nicht bereitgestellt.

3.1.2.3 Effizienzsteigerung wahrend Produktionsanldaufen nach SCHMAHLS

Ahnlich wie WANGENHEIM konzentriert sich ScHMAHLS auf einen Controllingansatz zur Beherr-
schung der Anlaufphase in der Automobilindustrie. SCHMAHLS stellt in seinen Untersuchungen
im Bereich des Produktionsanlaufes fest, dass Stérungen wahrend der Hochlaufphase per-
manent erfasst, beobachtet und visualisiert werden missen [Sch01]. Dazu wird ein umfas-
sendes Kennzahlensystem entwickelt, um Stérungen und deren Ursachen zeitnah zu berick-
sichtigen. Auf Basis von Ursache-Wirkungs-Diagrammen werden Probleme in Ursachengrup-
pen (Mensch, Maschine, Umfeld, Material, Methode und Messung) kategorisiert und mit
verschiedenen dimensionsbezogenen Kennzahlen verknlipft. Diese kbnnen in Leistungs- und
StrukturgrofBen unterteilt werden. Im Rahmen einer quasiexperimentellen Untersuchung
werden die Einsparungspotentiale durch den Einsatz des Kennzahlensystems aufgezeigt. Die
grofSten Potentiale liegen demnach bei der Identifizierung von Stérungen und der Unterstit-
zung flr die Stérungsabstellung [Sch01].

Bewertung: Das entwickelte Kennzahlensystem von ScHMAHLS stellt eine umfangreiche Basis
zur Abbildung des Ist-Zustandes im Serienanlauf dar. Die Bildung von Verhaltniskennzahlen
ermoglicht zudem auf Basis unterschiedlicher Datenséatze, die Vergleichbarkeit zu erhohen.
Eine Verbindung zu konkreten ZielgroBen des Serienanlaufs wird nicht hergestellt. Eine sys-
tematische Herleitung von Mallnahmen und eine Beschreibung des methodischen Vorge-
hens bleiben unberiicksichtigt.

3.1.2.4 Time-to-Market-Management in der Automobilindustrie nach Risse

Risse prasentiert in seiner Arbeit einen konzeptionellen Handlungsrahmen eines logistikori-
entierten Anlaufmanagements in der Automobilindustrie. Zentrale Zielgr6Re seiner Untersu-
chung ist der Erfolgsfaktor Zeit. Dazu werden in der Automobilindustrie zunachst Zeittreiber
und Optimierungsansatze untersucht [Ris02]. Als Fazit seiner Untersuchung kommt RISSE zu
der Erkenntnis, dass lediglich die Kombination verschiedener Methoden und Instrumente zur
Reduzierung der Produktentstehungszeit effizient beitragen kénnen. Diese werden in die
funf folgenden Aktionsfelder verdichtet: Produktkonzept, Organisation, Netzwerke, entwick-
lungstechnische Basisinstrumente und Mitarbeiterqualifikation und —motivation [Ris02].

Der Aufbau des logistikorientierten Ansatzes ist in der folgenden Abbildung (vgl. Bild 3.4)
dargestellt und enthalt im Wesentlichen die von KuHN ET AL. identifizierten Handlungsfelder.
Dabei betont Risse die Vernetzung der Methoden, um somit eine Harmonisierung von Pro-
dukt und Produktionsprozessen sowie eine vollstandige Integration der Lieferanten zu ge-
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wahrleisten. Durch ein zusatzliches Controlling-Instrument auf Basis einer Balance Scorecard
soll die Zielerreichung tiberwacht und Abweichungen friihzeitig identifiziert werden.

| |
| |
| |
G |
| . |
; Projekt- ; —

: | Projektmanagement kuJItur Projektorganisation | :
| ! i I
I - - |
: Varianten- |:[ Anderungs- |:| Werkzeug- :
| management management verfolgung m |
| uman |
I Resources I
I Management I
| Lieferanten- | | Wissens- | { Logistik- |
: management management management :
| i i I

' - - ' |
: Datenintegration | I
| |
e Systemgrenze —I

Bild 3.4: Bausteine des logistikorientierten Anlaufmanagements nach [Ris02]

Bewertung: Die Arbeit von RissE liefert eine umfassende Ubersicht {iber verschiedene Me-
thoden und Instrumente zur Reduzierung der Zeit bis zum Markteintritt. Die Untersuchung
der Wirksamkeit der Methodenbausteine in Kombination zu einem logistikorientierten An-
laufmanagement wird allerdings nicht weiter empirisch untersucht bzw. an einem Fallbei-
spiel validiert. Eine systematische Vorgehensweise eines erfolgreichen Serienanlaufmana-
gements bis zur Produktrealisierung wird nicht gegeben.

3.1.2.5 Sicherer Produktionshochlauf durch zielorientierte Gestaltung nach Laick

Der Ansatz von LAIck stellt ein modellbasiertes Konzept zur zielorientierten Gestaltung und
Lenkung des Produktionsprozesssystems im Serienanlauf dar [Lai03]. Im Gegensatz zu den
bereits vorgestellten methodenbasierten Ansatzen von WANGENHEIM und RISSE, konzentriert
sich der Ansatz auf eine prozessorientierte Beschreibung des Serienanlaufs und bedient sich
fiir die Prozessanalyse und -modellierung bei bekannten Prozessmanagementmethoden. Das
Konzept besteht aus drei wesentlichen Bestandteilen dem Referenzprozess-, Anwendungs-
und Umsetzungsmodell. Im Referenzprozessmodell werden die erforderlichen Objekte und
Referenzprozesse fiir den Serienanlauf hinterlegt. Das Anwendungsmodell detailliert das
Referenzmodell fiir den jeweiligen Serienanlauf und beschreibt ein Kenn- und Zielwertsys-
tem. AnschlieBend erfolgt im Umsetzungsmodell die Unterstiitzung der Ubertragung des
Anwendungsmodells auf das Unternehmen [Lai03]. Fiir die Unterstlitzung des Ansatzes wur-
de von Laick eine prototypische Rechnerunterstiitzung entwickelt.

Bewertung: Mit der systematischen Modellierung der Produktionsprozesssysteme liefert der
Ansatz von Laick zu einem ein strukturiertes Vorgehen zur Absicherung des Produktionsan-
laufs und zum anderen wird Transparenz fir alle beteiligten Prozesse geschaffen. Eine struk-
turierte Dokumentation der Ergebnisse ermoglicht die Sicherung und den Transfer von ge-
wonnenen Erfahrungen im Serienanlauf. Allerdings beschranken sich die Handlungsmal3-
nahmen lediglich auf die Produktionsprozesse. Auf Gestaltungsparameter wird nur am Ran-
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de eingegangen. Eine Berlcksichtigung von produktseitigen Einflussfaktoren erfolgt nicht.
Weiterhin sind aufgrund des hohen Detaillierungsgrades zahlreiche Informationen zur Mo-
dellierung und Analyse notwendig. Dies fiihrt zu einem hohen Erstellungsaufwand fir kom-
plexe Produktionssysteme und nur bedingt zu einer Anwendbarkeit innerhalb der Produkt-
entwicklung.

3.1.2.6 Modellanalyse von Lieferantenbeziehungen in Anlaufprozessen nach DENzLER

DENzLER konzentriert sich mit seiner Arbeit auf die Schnittstelle zwischen Lieferanten und
Abnehmer im Serienanlauf. Im Rahmen einer empirischen Modellanalyse wird die Wirkung
der Einbindung verschiedener Lieferantentypen (Uncritical, Bottleneck, Critical, High Risk
Supplier) in die verschiedenen Gestaltungsfeldern des Serienanlaufs (Anlaufplanung, Anlauf-
kontrolle, Koordination der Informationssysteme und organisatorischer MalRnahmen) unter-
sucht [Den07]. Die dabei identifizierten Zusammenhange und Erfolgsfaktoren werden zu
Gestaltungsempfehlungen eines lieferantenkoordinierten Anlaufmanagements zusammen-
gefuhrt. Die Empfehlungen beinhalten dabei die Koordination und Einsatz verschiedener
Methoden zur Unterstlitzung der Lieferanten-Abnehmer-Schnittstelle im Serienanlauf und
werden den verschiedenen Lieferantentypen zugeordnet. Dabei werden die Koordinations-
aspekte je nach Lieferantentyp in den Gestaltungsfeldern ausgewahlt [Den07].

Bewertung: Mit der detaillierten Beschreibung und Untersuchung der Lieferanten-
Abnehmer-Beziehung in der Serienanlaufphase, basierend auf empirischen Analysen, fordert
DENzLER eine differenzierte Ausgestaltung dieser Schnittstelle. Eine lieferantentypbezogene
koordinierte Zusammenarbeit fihrt zu einer unterschiedlichen Koordinationsintensitat und
kann somit zu einer Effizienzsteigerung der Anlaufprozesse beitragen. Eine durchgangige
methodische Vorgehensweise fiir den Einsatz der verschiedenen Methoden hinsichtlich der
Lieferantentypen wird allerdings nicht beschrieben. Vielmehr findet basierend auf der
durchgefihrten Studie lediglich eine Zuordnung der Erfolgsfaktoren statt.

3.1.2.7 Anlaufmanagement in Netzwerken nach FiTzek

Ahnlich wie die bereits beschriebenen Ansitze von WANGENHEIM, RissE und LAICK konzentriert
sich auch FITzek mit seinen Untersuchungen auf die Automobilindustrie. Im Fokus steht dabei
die Betrachtung des interorganisationalen Managements der Serienanlaufphase [Fit05]. Als
wesentliche Erfolgsdeterminanten beschreibt FiTzek im Rahmen der vertikalen (Hersteller-
Zulieferer) und horizontalen Netzwerkbeziehungen (Zulieferer auf gleicher Zulieferstufe) die
Verbesserung der interorganisationalen Planung und der interorganisationalen Lernprozesse
in der Serienanlaufphase [Fit05]. Fur die Untersuchung der Wirkungszusammenhange wird
innerhalb eines konzeptionellen Forschungsmodells (vgl. Bild 3.5) mittels empirischer Analy-
se die Frage beantwortet, welche ErgebnisgréBen der Serienanlaufphase durch das interor-
ganisationale Planen und Lernen positiv beeinflusst werden kénnen.

Fitzek kommt zu dem Schluss, dass die Erfolgsdeterminanten einen wesentlichen Beitrag zur
Reduzierung der operativen StorgroRen leisten und zu einer Verbesserung der strategischen
Ergebnisgroflen fuhren. Auf Basis dieser Untersuchungen werden Empfehlungen fir die Aus-
gestaltung des interorganisationalen Managements der Serienanlaufphase in den Bereichen
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Anlauforganisation und -planung, Anderungs-, Wissensmanagement und Reifegradcontrol-
ling abgeleitet.

EinflussgroRRen Erfolgsdeterminanten ErgebnisgréBen
# Produktdanderungen
Zusammenarbeit _ Stérungen im
beim Aufbau der Interorganisationales OEM Ainderungsprozess
Produktions- und Planen
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Bild 3.5: Konzeptionelles Forschungsmodell nach [Fit05]

Bewertung: Die empirisch-quantitative Arbeit von FiTzek erweitert die meist im Mittelpunkt
stehende unternehmensinterne Betrachtungsweise der Serienanlaufprozesse auf eine un-
ternehmensiibergreifende Sichtweise. Dabei wird erstmals die Bedeutung der horizontalen
Beziehung von Komplementarlieferanten im Serienanlauf betont. Allerdings ist anzumerken,
dass die Gestaltungsempfehlungen eher eine allgemeinglltige Form aufweisen. Eine metho-
dische Vorgehensweise zur Verbesserung der angesprochenen ErgebnisgroBen wird nicht
beschrieben.

3.1.2.8 Simulationsbasierte Anlaufunterstiitzung nach LanNzA

Der Ansatz von LANZA unterstiitzt eine planungs- und anlaufbegleitende Simulation der dy-
namischen Produktionsprozesse im Anlauf [Lan04]. Ziel ist es, die Mengen- und Qualitatszie-
le im Ubergang des Produktionssystems hin zu einem stabilen Serienprozess zu bewerten.
Dafiir wird die erwartete Qualitatsfahigkeitsentwicklung instabiler Prozesse antizipiert und
anschliefend in einer Ablaufsimulation der variable Ressourcenverbrauch wahrend des Pro-
duktionshochlaufes prognostiziert [Lan04]. Der Ansatz von LANzA beschreibt das Anlaufsys-
tem mittels standardisierter Basisbausteine, die auch als Elementarprozesse bezeichnet
werden. Die Elementarprozesse werden wiederum mittels Qualitatsfahigkeitskurven charak-
terisiert [Lan04]. Die Bewertung in der Simulation basiert auf dem Kennwert der Gesamtan-
lageneffektivitat und wird auch als Overall Equipment Effectiveness (OEE) bezeichnet. Die
Kennzahl setzt sich aus der Verfligbarkeit, Leistungsgrad und Qualitdtsrate der Anlagen zu-
sammen. Fir die Verwendung im Rahmen des instabilen Serienhochlaufs erweitert LANZA die
Berechnung um den Zeitfaktor und nutzt die OEE zur Bewertung eines Gesamtsystems, be-
stehend aus mehreren verketteten Anlagen. Zur Verbesserung der Anwendbarkeit wurde
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eine prototypische Umsetzung realisiert. Auf Basis der Simulationsergebnisse konnen Abwei-
chungen von der Soll-Kurve identifiziert und rechtzeitig qualitatssteigernde Mallnahmen
eingeleitet werden.

Bewertung: Die prototypische Validierung des Simulationsmodells zeigt, dass die Modellie-
rung dynamische Wirkbeziehungen abbilden kann und eine planungsbegleitende Bewertung
der instabilen Produktionssysteme mdoglich ist. Eine friihzeitige Stérungserkennung setzt
allerdings ausreichende Informationen und Erfahrungswissen voraus. Unbekannte Prozesse
lassen sich nur schwierig abbilden. Weiterhin konzentriert sich der Ansatz nur auf die techni-
schen Zusammenhange der Produktionssysteme. Eine unternehmenstbergreifende Betrach-
tung, als auch dem Produktionshochlauf vorgelagerte Prozesse, finden nicht statt. Laut LANZA
beschrankt sich der Ansatz auf die Beschreibung automatisierter Produktionsprozesse fiir
Produkte mit mittlerer oder hoher Stiickzahl.

3.1.2.9 Modellierung vernetzter Wirkbeziehungen im Produktionsanlauf nach WINKLER

In der Arbeit von WINKLER wird eine Anlaufprognose und —analyse mit Hilfe eines entwickel-
ten Anlaufmodells durchgefiihrt. Der Ansatz verfolgt das Ziel, durch die Modellierung ver-
netzter Wirkbeziehungen den Produktionsanlauf zu unterstiitzen [Win07]. Das Prognosemo-
dell (vgl. Bild 3.6) unterstitzt eine friihzeitige Analyse von Stérungen im Serienanlauf und
ermoglicht Reaktionsstrategien rechtzeitig bereitzustellen.

Strukturierung des Grundbausteins

—| Beschreibungsmodell — Klassifizierung der Objekte
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Wirkbeziehungen || der Wirkbeziehungen | |
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Typisierung der Wirkbeziehungen ‘

B R s N R R

Mathematische Modellierung ‘

Analysekonzept fiir
Wirknetze

Darstellung des Anlauffortschritts ‘

1]

Identifikation der Stellhebel ‘

Bild 3.6: Entwicklung des Prognosemodells fiir den Produktionsanlauf nach [Win07]

WINKLER verwendet dafiir ein sogenanntes Wirknetz, das auf Basis mehrerer elementarer,
miteinander vernetzter Bausteine erstellt wird. Die Hauptbestandteile sind ein Beschrei-
bungsmodell, quantitative Modelle der Wirkbeziehungen und ein Analysekonzept fiir die
Wirknetze [Win07]. Schwerpunkt der Untersuchungen von WINKLER stellen die Verfligbarkeit
der Produktionsressourcen (Produktionsanlage, Werker und Instandhaltung) dar. Die Bewer-
tung und Abschatzung der ZielgroRen im Prognosemodell erfolgt durch die Klassifizierung
und Parametrisierung der relevanten Anlaufobjekte mit anschlieRender mathematischer
Berechnung [Win07]. Die Ergebnisse werden innerhalb eines Anlauffortschrittsdiagramms
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dargestellt. Zusatzlich erfolgt eine prototypische Umsetzung des Prognosemodells in einem
Softwaretool.

Bewertung: WINKLER stellt mit seinem prognoseorientierten Anlaufcontrolling einen Ansatz
vor, der die Moglichkeit bietet, Wirkbeziehungen zwischen den Anlaufobjekten mathema-
tisch zu berechnen und rechtzeitig einen Einfluss auf die ZielgrofRen des Anlaufs zu prognos-
tizieren. Trotz prototypischer Umsetzung des Prognosemodells in ein Softwaretool bleibt der
Aufwand der Modellierung sehr aufwendig. Die Anwendbarkeit in friihen Phasen ist somit
nicht gegeben. Die Qualitat der Ergebnisse ist stark von den Erfahrungen des Anwenders
abhangig [Win07]. Zusatzlich konzentriert sich der Ansatz lediglich auf das Produktionssys-
tem und beriicksichtigt keine unternehmensibergreifenden Aspekte (Schnittstellen zu Zulie-
ferern) oder produktseitige Randbedingungen.

3.1.2.10 Ramp-up Management in der Automobilindustrie nach Ticks

Der Ansatz von TUckS beschreibt eine systemorientierte Betrachtungsweise der Anlaufpla-
nung und —steuerung in der Automobilindustrie [Tlic10]. Ziel ist die Planung des Produkti-
onsanlaufs und die Lenkung bei Abweichungen zu vereinfachen. Fir die Ausgestaltung des
Ansatzes greift TUcks auf bestehende Methoden der Managementkybernetik, allgemeine
Modelltheorie, Systemtechnik und der Methode des vernetzten Denkens zurlick [Tic10]. Das
grundlegende Konzept wird dabei durch einen Regelkreis abgebildet (vgl. Bild 3.7). Der Re-
gelkreis besteht aus vier verschiedenen Modulen und beinhaltet Managementprozesse fir
den Serienanlauf.
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Bild 3.7: Gesamtkonzept des Regelkreis nach [Tiic10]

Innerhalb des Anlaufmodells wird ein Referenzmodell hinterlegt, das die Aufbau- und Ablau-
forganisation im Anlauf abbildet. Mit Hilfe des Messmoduls werden Abweichungen ermittelt
und mit den im Planungs- und Entscheidungsmodul vorgegebenen SollgréRRen verglichen.
Zusatzlich wird das Konzept um das Anpassungsmodul erweitert, das im Wesentlichen die
Aufgabe hat, Erfahrungen und Probleme aus vergangenen Serienanldufen zu nutzen [Tic10].

Bewertung: Die umfassende Systematik zur Planung und Steuerung von TUcks dient der Er-
héhung der Transparenz in der Anlaufphase und beriicksichtigt mit Hilfe des Anpassungsmo-
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duls MaRnahmen zur Fehlerbehebung und langfristigen Optimierung der Serienanlaufphase.
Die umfangreiche Abbildung der Anlauforganisation und die Anbindung des Messmoduls an
die Betriebsdatenerfassung fiihren zu einem erhdohten Implementierungsaufwand der Me-
thode. Eine Fokussierung auf das Produktionssystem und die Einbindung konkreter Anlaufin-
formationen macht eine friihe Anwendung innerhalb der Entwicklung nur bedingt méglich.

3.1.2.11 Terminplanung und —iiberwachung von Produktionsanldufen nach HONTELMANN

Ziel des in HUNTELMANNS Arbeit prasentierten Ansatzes ist es, eine unternehmensiibergrei-
fende Terminplanung und -lGberwachung in Wertschopfungsnetzwerken wahrend der Seri-
enanlaufphase zur Verfiigung zu stellen [Hiin10]. Ahnlich wie bei dem Ansatz von FiTzek, kon-
zentriert sich HUNTELMANN mit seiner empirischen Studie auf die Erfolgsfaktoren fiir einen
unternehmensibergreifenden Produktionsanlauf. Die abgeleiteten Erfolgsfaktoren, wie z.B.
Standardisierung organisatorischer Prozesse, schneller Informationsaustausch und klare In-
formationsstrukturen, werden in einer Informations- und Kommunikationsplattform (vgl.
Bild 3.8) flir den Anlauf integriert [Hiin10]. Aufbauend auf der Identifizierung von moglichen
Risiken, die zu Terminabweichungen fiihren kdnnen, werden ein Risiko- und ein Anlauffaktor
gebildet. Mittels einer Regressionsanalyse wird anschlieBend eine Abschatzung der Termin-
abweichung vorgenommen. Die Funktionskomponente der Terminiberwachung dient der
Fortschrittskontrolle der unternehmensiibergreifenden Anlaufprozesse und wird mittels ei-
ner Ampellogik visualisiert. Die dritte Komponente der Plattform stellt der Wissensaufbau
dar. Sie dient der Dokumentation samtlicher MaBnahmen und der Verkniipfung der beiden
Funktionskomponenten.

4 . N 4 . N\
Funktionskomponente Funktionskomponente
Terminplanung Terminiiberwachung
* allgemeine Informationen zum Anlaufprojekt * transparente Darstellung der aktuellen

¢ Terminplanung auf allen Zuliefererebenen Situation
* Beriicksichtigung terminlicher Risiken bei der <:> * einfache visuelle Kontrolle des

Terminplanung unternehmensiibergreifenden

* anwenderprofilabhdngige Einsicht in die Projektfortschritts
Terminplane auf den tber- und * friihzeitiges Erkennen von Terminproblemen
untergeordneten Netzwerkebenen * Konzentration auf risikoreiche
S ) \_ Anlaufprozessabschnitte )
Schneller
Informationsaustausch
via Internet

Unterstutzungskomponente Wissensaufbau

. empirisch-statistische Bewertung terminlicher Risiken

. Identifikation und Klassifizierung verschiedener Risiken

. Dokumentation der identifizierten Risiken (inkl. eingeleiteter GegenmaRnahmen)
. allgemeine Informationen zu verschiedenen Anlaufprojekten

Bild 3.8: Komponenten der Informations- und Kommunikationsplattform nach [Hin10]

Bewertung: Das dargestellte Konzept unterstlitzt den schnellen Austausch von Informatio-
nen zwischen den Anlaufbeteiligten und eine transparente Fortschrittsdarstellung. Allerdings
basiert die Berechnung und Abschatzung moglicher Risiken auf Vergangenheitsdaten. Die
Vorhersagegilite ist somit stark abhangig von den vorhandenen Daten. Zusatzlich findet eine
Berlicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung verschiedener Risikofaktoren nicht statt
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[HUNn10]. Die im Konzept dargestellte Terminliberwachung bis hin zum Teile-/Rohteillieferant
setzt zudem eine tiefgreifende Integration in vorhandene Unternehmensprozesse voraus.

3.1.2.12 Risikoorientiertes Anlaufmanagement nach NAGEL

Die inhaltliche Ausrichtung des Ansatzes von NAGEL ist eine operative Planungs- und Ent-
scheidungsunterstiitzung, um risikobehaftete Anlaufprozesse handhaben zu kénnen. Neben
Qualitat und Kosten betont NAGEL die Zeit als zentrale GréBe in der Umsetzung der Anlauf-
prozesse [Nagll]. Zunachst wird auf Basis strategischer Managementansatze der Gestal-
tungsrahmen von Anlaufprozessen untersucht. Aufbauend auf verschiedenen operativen
Methoden und Instrumenten der Risikohandhabung (Risikocheckliste, Fehlerbaumanalyse
etc.) erfolgt die Umsetzung eines operativen Risikomanagements wahrend des Anlaufpro-
zesses. Dabei erfolgt eine Strukturierung der moéglichen auftretenden Risiken hinsichtlich des
zeitlichen Verlaufs des Serienanlaufs sowie eine projekt- und funktionalbezogene Risikoper-
spektive (vgl. Bild 3.9).

| Zeitliche Entwicklung >

@ @
, s

Projektbezogenes Aktivittskostenrisik Aktivititsleist
. s Ivitatskostenrisiko Ivitatsielstungs-
Risikomanagement (Budgetrisiko) erfillungsrisiko
o J
4 N l l

Einflusszone /
Wirkungsbereich und

Produktqualitatsrisiko sowie

Produktkostenrisiko und Zeit- und Stiickzahlenrisiko,

Opportunitatskostenrisiko

-bezug Opportunitatskostenrisiko
& J * f
Fertigungskostenrisiko Fertigungsqualitatsrisiko
Funktionalbezogenes
Risikomanagement
Fremdbezugskostenrisiko Fremdbezugsqualitatsrisiko

Bild 3.9: Strukturierung von Risiken im Anlauf nach [Nagl1]

Eine Unterstitzung der Systematik erfolgt durch die Entwicklung eines Instrumentes zur
Modellierung der Planungs- und Entscheidungsunterstitzung. Mit Hilfe des Modells sollen
alle Anlaufaktivitdten abgebildet werden und somit zu einer Unterstiitzung der Entschei-
dungsfindung und Identifikation von Gefahren- und Verbesserungspotentialen fiihren. Die
Bausteine des Modells setzen sich aus einem Reifegradmodell und einem GERT-
Netzplanmodell zusammen [Nagl11].

Bewertung: Ahnlich wie der bereits beschriebene Ansatz von Ticks, leistet der Forschungs-
ansatz einen Beitrag zur Entscheidungsfindung im Serienanlauf. Der Ansatz unterstiitzt den
Entscheidungstrager risikobehaftete Handlungsfelder im Serienanlaufprozess zu identifizie-
ren und zu bewerten. Verschiedenen Risiken ordnet NAGEL verschiedenen Malinahmen zu.
Allerdings bleibt eine Untersuchung der Wirksamkeit der MalRnahmen, bezogen auf die Ziel-
kriterien, aus. Die Abbildung des gesamten Anlaufprojektes innerhalb des Modells erfordert
zudem einen erhohten Aufwand sowie detaillierte Informationen (iber die verschiedenen
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Prozesse. Die Ergebnisgute ist stark abhangig von der Qualitat der vorliegenden Informatio-
nen. Ein Einsatz in friihen Phasen ist somit nur bedingt moglich. Eine Betrachtung produkt-
bezogener Erfolgsfaktoren findet ebenfalls keine Beriicksichtigung.

3.1.2.13 Performance Management im Produktionsanlauf nach RENNER

In der Arbeit von RENNER steht ein methodischer Anlaufleitfaden im Mittelpunkt. Dieser ver-
folgt das Ziel ein anlaufspezifisches Performance Management System abzubilden, um somit
eine Verbesserung der Entscheidungsfindung und Ableitung von HandlungsmaBnahmen zu
unterstlitzen [Ren12]. Ausgangspunkt ist eine umfangreiche Literaturrecherche sowie aus-
gehend davon eine Ableitung der anlaufspezifischen Anforderungen an den Leitfaden. Wei-
terhin erfolgt auf Basis bestehender Ansatze die Erstellung eines Zielkataloges. Fiir die Be-
rechnung der Zielerreichung werden Kennzahlen gebildet, Einflussfaktoren analysiert und
geeignete MaRnahmen untersucht.

Der methodische Leitfaden lasst sich in die drei Bestandteile Performance Planung, Measu-
rement und Beeinflussung unterteilen. Innerhalb der Planung erfolgt die Zielfestlegung und
Bestimmung der Beteiligten fir das spezifische Anlaufprojekt. Anschlieend werden in der
nachsten Phase Kennzahlen, die die jeweiligen ZielgréRBen abbilden kdnnen, ausgewahlt und
berechnet. Die abschlieBende Phase Beeinflussung konzentriert sich auf die Kommunikation
der Ergebnisse und die Auswahl von Handlungsalternativen zur Beeinflussung der Zieldimen-
sionen [Ren12].

Bewertung: Die Arbeit von RENNER stellt eine sehr umfangreiche Analyse des Problemfeldes
des Serienanlaufs in der Literatur dar. Als ein wesentlicher Punkt ist die Einbindung der Un-
ternehmensstrategie bzw. des Zielsystems in das Anlaufprojekt hervorzuheben. Der generi-
sche Leitfaden stellt eine umfassende Unterstlitzung zur Entscheidungsfindung bei mogli-
chen Zielabweichungen im Anlauf dar. Allerdings setzt die Umsetzung fiir neue Anlaufprojek-
te und eine unternehmensspezifische Adaption einen erhohten Aufwand voraus. Der Fokus
des Ansatzes liegt klar auf dem Produktionssystem und der Unterstiitzung der Anlaufphase.
Eine Berticksichtigung der entwicklungsgetriebenen Einflussfaktoren findet nur am Rande
statt. Eine beispielhafte Anwendung der entwickelten Vorgehensweise wird nicht weiter
beschrieben.

3.1.2.14 Anlauforientierte Technologieplanung nach Nau

Im Mittelpunkt der von NAuU entwickelten Methode steht die friihzeitige Integration der
Technologieplanung (vgl. Bild 3.10), um somit eine Entscheidungsunterstitzung fiir die An-
laufplanung zu bieten [Naul2]. Ausgangssituation ist eine Vorauswahl von vorhandenen Fer-
tigungstechnologien, deren Eignung bereits als realisierbar nachgewiesen wurde. Anschlie-
Rend werden diese Technologien im Grobplanungsschritt einer Risiko-Potenzial-Analyse un-
terzogen. Um den Aufwand zu reduzieren, ist das Ziel bereits weniger geeignete Technolo-
gien fiir den nachsten Schritt auszuschlieBen. Innerhalb der Feinplanung erfolgt die Untersu-
chung aller EinflussgroBen auf das Verhalten der Technologie im Serienanlauf. Dabei ist die
Zeit bis zum Erreichen der Kammlinie die entscheidende KenngréRe [Naul2]. Die Abschat-
zung des Verhaltens basiert auf dem Erfahrungswissen aus vergangenen Anlaufen sowie ver-
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gleichbaren Technologien und wird mit Hilfe eines Ursache-Wirkungs-Diagramms durchge-
flhrt.

Neben der Grobplanung und Feinplanung fihrt NAu einen Ubergeordneten Teilschritt ein.
Dieser konzentriert sich auf die szenariobasierte Technologieplanungsmethodenauswahl
[Naul2]. Ziel ist es, mit Hilfe der Szenarioanalyse verschiedene Anlaufszenarien zu erzeugen
und eine Nutzen-Aufwand-Abschatzung durchzufiihren. Diese Auswahl wird mit dem Tech-
nologieplanungsmodell verknilpft. Je nach Anlaufsituation, kann die entsprechende Metho-
de zur Planung ausgewahlt werden.

Anlaufprojekt Grobplanung Feinplanung
Fertigungs-
t hg |g' - o : Einflussanalyse zur
?tc n0t98|e Risiko-Potential-Analyse Bestimmung des dentifikation
alternativen i
_5 Feiggﬁﬁgsﬁpeﬁzgﬁvren Hochlaufverhaltens von der Fertigungs-
| Bekannte Rand- Fertigungstechnologien technologie
§ bedingungen: hm"ltlgletr -
Ochsten @
€° = Altes und neues Wahrschein- N
b Produkt lichkeit der
S [« Bestehendes Methodenauswahl Anlaufziel-
< Ferti erreichung
ertigungs- Aufwandsbestimmung und Auswahl der geeigneten
system Technologieplanungsmethode fiir den vorliegenden
Anlauffall

Bild 3.10: Vorgehensweise der anlauforientierten Technologieplanung nach [Naul2]

Bewertung: NAU motiviert in seiner Arbeit eine friihzeitige Einbindung der Fertigungstechno-
logieplanung fir einen effizienten Serienanlauf. Grundsatzlich stellt der Ansatz eine gute
Basis fiir den Einsatz in frihen Phasen dar. Die Abschatzung erfolgt auf Basis von Erfah-
rungswissen und setzt somit ein Wissensmanagementsystem fiir eine langfristige Nutzung
voraus. Gerade fir neue Fertigungstechnologien gestaltet sich die Abschatzung schwierig
und erfordert den Einsatz von Experten. Weiterhin werden lediglich allgemeine MalRnahmen
zur Reduzierung des Risikos und Steigerung der Potenziale hinsichtlich der Fertigungstechno-
logien gegeben. Durch den Fokus auf die Fertigungstechnologie werden Aspekte der Pro-
dukt- und Prozessgestaltung, und der unternehmensiibergreifende Koordination nicht wei-
ter unterstitzt.

3.1.2.15 Integriertes Zykluskonzept nach THIEBUS

THIEBUS prasentiert in seiner Arbeit ein integriertes Zykluskonzept mit dessen Hilfe die Ziel-
dimensionen Zeit, Kosten und Qualitdt im Serienanlauf positiv beeinflusst werden sollen.
Dabei stellt das Wissen, insbesondere das Erfahrungswissen, ein zentrales Element seines
Konzeptes dar [Thi08]. Das von THIEBUS entwickelte Konzept beinhaltet die vier Bausteine
Ishikawa-Analyse, Delphi-Befragung, Reifegradbewertung und semantisches Netz. Informati-
onen und Wissen aus den verschiedenen Bausteinen bilden die organisationale Wissensba-
sis. Diese wird weiter differenziert in technische (z.B. Datenverarbeitung, Dokumente etc.)
und menschliche Wissenstrager (explizite und implizite Wissensbestdande).

Innerhalb des ersten Bausteins werden mit Hilfe des Ishikawa-Diagramms die Analysegren-
zen des Zyklusdurchlaufes festgelegt. Dabei sollen zundchst verschiedene Treiber- (Pro-
duktentstehungsprozess) und Leistungsfaktoren (Leistungsprozess) analysiert werden. Als
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Ergebnis liefert der Baustein vordefinierte Fragebldcke und deren Antwortschemata in Bezug
zu den jeweiligen Faktoren [Thi08]. Die Frageblocke stellen den Input fiir den zweiten Bau-
stein dar. Die Delphi-Befragung wird in einer Fragebogen-Antwort-Matrix erfasst und aus-
gewertet. Ausgangsgrofie sind die Antworthaufigkeiten. Im dritten Baustein erfolgt die Rei-
fegradbewertung. Diese wird in zwei Schritte unterteilt. Zunachst werden die Reifegrade
entsprechend der zuvor ausgewahlten Treiber- und Leistungsfaktoren berechnet und ver-
schiedene Szenarien abgeleitet. Im zweiten Schritt erfolgt die Untersuchung der Kombinati-
on von Problemhaufigkeiten und deren Ursachen. Im letzten Baustein werden mit Hilfe eines
semantischen Netzes das gesammelte Wissen reprasentiert, die Berechnung der verschiede-
nen Reifegrade transparent dargestellt und SchulungsmalRnahmen fiir die Mitarbeiter abge-
leitet.

Bewertung: Das integrierte Zykluskonzept wurde speziell fir die Automobilindustrie entwi-
ckelt und unterstiitzt den Aufbau und Erweiterung einer organisationalen Wissensbasis fiir
den Serienanlauf. Fir Produkte mit zahlreichen Anlaufbeteiligten kann davon ausgegangen
werden, dass eine Mitarbeiterbefragung sehr zeitintensiv und mit groBem Aufwand verbun-
den ist. Es wird im Rahmen der Untersuchung die Ursache-Wirkbeziehung von Problemen
betrachtet. Allerdings erfolgt kein Rickschluss auf die jeweiligen Einflussfaktoren.

3.1.3 Bewertung der Methoden

Es folgt eine Bewertung der zuvor beschriebenen Methoden im Bereich der Unterstitzung
der Serienanlaufphase anhand der in Kapitel 2.4 ausgearbeiteten Anforderungen. Die Ergeb-
nisse der Bewertung sind abschlieBend in Bild 3.11 dargestellt.

Anwendbarkeit in der friihen Entwicklungsphase: Die Mehrheit der wissenschaftlichen An-
satze fokussiert sich auf den thematischen Schwerpunkt des Produktionsmanagements und
des Produktionssystems. Daher werden in einer Vielzahl der Ansatze Beschreibungs-, Erkla-
rungs- und Bewertungsmodelle verwendet, die auf bereits vorhandenen Informationen in
der Produktion aufbauen und eine Unterstiitzung der Anlaufphase ermdoglichen. Eine Fokus-
sierung auf die Unterstitzung der Entwicklungsphase hinsichtlich des Transfers in die Pro-
duktion liegt derzeit nicht vor. Lediglich der Ansatz von NAU zur Auswahl und Bewertung ver-
schiedener Fertigungstechnologien bietet die Moglichkeit einer friihzeitigen Berlicksichti-
gung in der Entwicklungsphase.

Anwendbarkeit bei komplexen Kleinserienprodukten: Mit Ausnahme des methodischen
Ansatzes von ZEUGTRAGER sind die beschriebenen Ansatzen auf Grol3serien- und Massenferti-
gungsprodukte ausgerichtet. Ein GroRteil der Ansatze konzentriert sich mit ihrem Untersu-
chungsobjekt auf die Automobilindustrie. Daher ist die Implementierung verschiedener me-
thodischer Ansatze im Rahmen des Serienanlaufs im Flugzeugbau nur bedingt moglich. Eini-
ge strategische Aspekte und empirischen Zusammenhange besitzen dennoch Giiltigkeit und
lassen sich angepasst libertragen.

Beriicksichtigung der Produktgestaltung hinsichtlich des Serienanlaufs: Aufgrund der be-
reits beschriebenen thematischen Ausrichtung hinsichtlich des Produktionsmanagements
findet eine Beriicksichtigung der Produktstruktur bzw. eine Riickkopplung der Anderungen
oder Anpassung der Produktstruktur und deren Auswirkungen auf das Produktionssystems
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nicht statt. Eine neue Produktstruktur wird nur sporadisch betrachtet und eher als gegeben
hingenommen. Teilweise wird eine veranderte bzw. optimierte Produktstruktur als Hand-
lungsmalRnahme (modulare Gestaltung) genannt, aber nicht weiter vertieft.

Beriicksichtigung von Einflussfaktoren auf den Serienanlauf: Bei einem Grof3teil der Ansatze
findet eine Berucksichtigung von Einflussfaktoren des Serienanlaufs statt. Besonders hervor-
zuheben sei an dieser Stelle der Ansatz von Rissg, der sich auf die zeitliche Zielerreichung
(Time-to-Market) und deren Einflussfaktoren konzentriert. Weiterhin werden zahlreiche
branchenspezifische Faktoren mit Hilfe von Interviews und empirischen Erhebungen identifi-
ziert. Eine Untersuchung der Interaktion zwischen den verschiedenen Einflussfaktoren und
deren Auswirkungen auf die Serienanlauffahigkeit wird allerdings nur bedingt betrachtet.

Abbildung einer risikoorientierten Betrachtungsweise im Serienanlauf: Eine risikoorientier-
te Betrachtungsweise der Anlaufphase wird nur untergeordnet betrachtet. Dagegen verfol-
gen die methodischen Ansatze im Rahmen des Qualitatsmanagements eher ein Projektcon-
trolling. Dabei werden Planabweichungen von Soll-Werten mehr mit Hilfe von reaktiven als
praventiven Malknahmen begegnet. Eine reine Betrachtung der Serienanlaufphase aus Sicht
des Risikomanagements beschreibt erstmals NAGEL in seinem Ansatz. Weiterhin beschreibt
Nau eine Risiko-Potential-Analyse, die sich auf den Einsatz von Fertigungstechnologien be-
schrankt und keinen direkten Zusammenhang zu den ZielgrofRen des Serienanlaufs herstellt.
Die Mehrheit der Methoden erlaubt keine Aussagen liber Auswirkungen von Risiken und der
Abweichung von Zielsetzungen im Rahmen des Serienanlaufs.

Bereitstellung von Handlungsmafinahmen: Die Mehrheit der Ansatze beschreibt Hand-
lungsmallinahmen zur Absicherung der Serienanlaufphase. Allerdings gehen diese nur unzu-
reichend auf den Zusammenhang zwischen den identifizierten Faktoren und den entspre-
chenden Malinahmen ein. Meist verbleiben die Ansdtze mit dem Hinweis auf generische
bzw. strategischen Handlungsmoglichkeiten. Der Aufwand und die Wirksamkeit dieser wer-
den nur teilweise betrachtet.

Bewertung innerhalb der Produktentstehungsphase: Abhangig von der inhaltlichen Ausrich-
tung der Forschungsansatze werden diese zum groRen Teil mit Hilfe von Kennzahlen unter-
stutzt. Dabei handelt es sich vornehmlich um Ansdtze im Bereich des Projektcontrollings
[Wan98], [H(in10], [Sch01], der Reifegradabsicherung [Thi08] und der Simulationen [Lan04].
Die Aussagekraft und der Aufwand der zu nutzenden Kennzahlen sind dabei stark abhangig
von den zur Verfligung stehenden Informationen. Gerade innerhalb der friithen Entwick-
lungsphase ist die Anwendbarkeit von spezifischen Produktionskennzahlen aufgrund der
hohen Unsicherheit nur bedingt sinnvoll.

Nachvollziehbarkeit und Dokumentation: Eine einfache und industrienahe Implementierung
der verschiedenen Forschungsansatze ist nur gegeben, wenn die Transparenz im methodi-
schen Vorgehen, als auch eine Entscheidungsdokumentation vorhanden ist. Hervorzuheben
seien an dieser Stelle die Ansdtze von WANGENHEIM, NAU und THIEBUS. Ansatze mit Fokus auf
das methodische Vorgehen weisen allerdings meist Defizite in der Darstellung der beispiel-
haften Umsetzung auf. Zusatzlich fehlt den spezifischen Ansdtzen meist ein genereller Leit-
faden oder eine Handlungsanweisung zur Ubertragung auf andere Unternehmen und Bran-
chen.
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Bild 3.11: Bewertung bestehender Methoden zur Unterstiitzung der Serienanlaufphase
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3.2 Grundlagen des Risikomanagements

Hinsichtlich der Zielerreichung innerhalb des Serienanlaufs ist mit produkt- und prozessseitig
induzierten Stérungen zu rechnen [Kuh02]. Da der Serienanlauf starken Einfluss auf den
wirtschaftlichen Erfolg eines Produktes hat, stellen die Stérungen ein potentielles unter-
nehmerisches Risiko dar. Zielabweichungen aufgrund von Stérungen kénnen durch Ansatze
des Risikomanagements begegnet werden. Es existieren verschiedene branchenspezifische
Ansatze und Umsetzungen in den Unternehmen. Der Ursprung des Risikomanagements ent-
stammt dem Versicherungsbereich und Bankwesen. Gesetzliche Vorgaben, wie z.B. das Ge-
setz zur Kontrolle und Transparenz im Unternehmensbereich, flihrten allerdings zur Not-
wendigkeit auch in produzierenden Unternehmen, ein Frilhwarnsystem fiir bestandsgefahr-
dende Entwicklungen einzufiihren [Wil05a], [Zadh04]. Mit Hilfe eines Risikomanagementsys-
tems kdnnen organisatorische, technische und finanzielle Unsicherheiten in der Produkt-
entwicklung abgesichert werden. Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen sowie all-
gemeine und spezielle Ansatze des Risikomanagements in Bezug auf den Produktentste-
hungsprozesses vorgestellt.

3.2.1 Aufgaben und Ziele

An ein neu zu entwickelndes Produkt und dessen Uberfiihrung in die Produktion wird eine
Vielzahl an verschiedenen Anforderungen, die einen entscheidenden Einfluss auf die gesetz-
te Zielerreichung haben, gestellt. Eine Uberwachung dieser Zielerreichung ist gerade in der
Entwicklung mit hoher Produktkomplexitdt schwierig umzusetzen [Lin09a]. Allgemein be-
steht das Ziel des Risikomanagements in der systematischen Handhabung maéglicher Risiken,
um die gesetzten Unternehmensziele zu erreichen. Dabei sind drei wesentliche Grundaufga-
ben zu erfillen. Zunachst steht die reine Unternehmenssicherung im Vordergrund. Die zwei-
te elementare Aufgabe ist die Gewahrleistung langfristigen Unternehmenserfolges und drit-
tens soll das Risikomanagement die Risikokosten minimieren [Hof85]. Die Aufgabe des Risi-
komanagements besteht darin, moglichst friihzeitig Fehler bzw. Risiken die sich kritisch auf
die Unternehmensziele bzw. Ziele des Entwicklungsprozesses auswirken kénnten, zu identifi-
zieren, zu analysieren und zu tGberwachen [K6n08]. Das Risikomanagement bildet somit das
Rahmenwerk, um Widerspriiche zu den definierten Produkt-, Prozess- und Marktzielen ab-
zusichern.

3.2.2 Systematik und Vorgehensweise des Risikomanagements

Aufgrund der unterschiedlichsten Anwendungsgebiete finden sich in der Literatur zahlreiche
Vorgehensmodelle fiir einen Risikomanagementprozess. Die Kernelemente des Risikoma-
nagementprozesses sind die Identifikation, Analyse und Bewertung, Steuerung und Uberwa-
chung von Risiken [LUNO5], [K6n08], [Purl0], [WilR06]. Dieser Prozess ist als Regelkreis in der
folgenden Abbildung (vgl. Bild 3.12, links) dargestellt.

Als erster Schritt erfolgt die Risikoidentifikation. Ziel ist es eine moglichst umfassende und
systematische Erfassung aller bestehenden und potentiellen Risiken durchzufiihren. Die Er-
fassung erfolgt unternehmensspezifisch mit Hilfe verschiedener Analyse- und Prognosein-
strumente. Aufgrund der Verschiedenartigkeit und Vernetzung der potentiellen Risiken emp-
fiehlt es sich stets mehrere Instrumente anzuwenden. Als Analyseinstrumente finden unter
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anderem Experteninterviews, Checklisten und Kreativitatstechniken Anwendung. Zu den
bekanntesten Prognoseinstrumenten zahlen die Szenario-Technik, Regressionsrechnung und
Trendanalyse [Wil06], [K6n08]. HOFFMANN bezeichnet diese Phase als Risikoinventur [Hof85].
Sie dient als Basis fur alle weiteren Prozessschritte.

Eintrittswahrscheinlichkeit
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Bild 3.12: Elemente des Risikomanagements (links) und Risikoportfolio (rechts) nach [Lih05]

Um eine Entscheidungsgrundlage fiir die Risikosteuerung zu schaffen, findet im nachsten
Schritt die Risikoanalyse bzw. -bewertung statt. Dazu werden das Ausmald und die Bedeu-
tung der Risiken auf die Unternehmensziele bestimmt. Eine gangige Vorgehensweise ist die
Abschatzung der Wahrscheinlichkeit des Eintretens und die Hohe des damit verbunden
Schadens [WiR06]. Die Schwierigkeit der Abschatzung besteht zum einen in der Vernetzung
der Einzelrisiken und in der eigentlichen Abschatzung. Diese kann durch quantitative oder
qualitative Verfahren unterstiitzt werden. Dazu zahlen unter anderem das Entscheidungs-
baumverfahren, Sensitivitdtsanalysen, Probabilistic-Event-Analyse und statistische Risiko-
male [Wil06]. AnschlieBend erfolgt eine einfache Visualisierung der Eintrittswahrscheinlich-
keit und Schadenshohe fir die jeweiligen Risiken in einer sogenannten Risikomatrix bzw. in
einem Risikoportfolio [Lih0O5]. Ein Beispiel ist in Bild 3.12 rechts dargestellt. Die Darstel-
lungsweise unterstitzt eine einfache Priorisierung der jeweiligen Risiken und eine mogliche
Zuordnung verschiedener Risikobereiche. Handlungsbedarf besteht bei Risiken mit hoher
Eintrittswahrscheinlichkeit und hoher Schadenshohe. Fiir die Beurteilung der Gesamtrisiko-
lage mussen allerdings auch die Effekte durch Interaktion der Einzelrisiken Berlicksichtigung
finden [K6n08], [Wil06].

Innerhalb der Risikosteuerung erfolgt die Auswahl der Reaktionsstrategien in Einklang mit
den Unternehmenszielen. Grundsatzlich wird dabei zwischen aktiven und passiven Hand-
lungsmalinahmen unterschieden. Dabei versuchen aktive MalRlnahmen die Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Schadenshdhe zielgerichtet zu beeinflussen, wahrend passive MaRnah-
men die Auswirkungen nach einem Risikoeintritt minimieren. Daraus ergibt sich auch die
haufig in der Literatur zu findende Unterteilung in ursachenbezogene (aktiv) und wirkungs-
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bezogene (passiv) Handlungsstrategien [Wil06]. Die jeweils auf die Risikosituation angepass-
ten Mallnahmen lassen sich in die vier grundsatzliche Vorgehensweisen Risikovermeidung,
-reduzierung, -libertragung und -libernahme unterteilen [Hof85], [K6n08]. Bei der Risi-
kovermeidung steht die Unterlassung einer Handlung, die zum Risiko flihrt, im Vordergrund.
Ziel ist es, den Eintritt eines Risikos zu vermeiden. Beispielsweise kdnnte eher auf eine be-
wahrte Technologie im Produkt gesetzt werden, als eine neue risikobehaftete einzusetzen.
Innerhalb der Risikoreduzierung wird versucht, die Eintrittswahrscheinlichkeit und Scha-
denshohe eines Risikos auf ein Minimum zu reduzieren. Dazu hilft es, beispielsweise das
Produktportfolio zu diversifizieren, um mogliche Verluste durch andere erfolgreiche Produk-
te auszugleichen oder es kdnnten mehrere Produktionsanlagen zur Herstellung des gleichen
Produkts verwendet werden, um die Auswirkung eines Anlagenausfalls zu minimieren. Die
beiden zuvor genannten MalRnahmen dienen der aktiven Risikobewaltigung und konzentrie-
ren sich auf die Ursachen der Risiken [K6n08]. Fiir Risiken, die nicht vermieden oder redu-
ziert werden koénnen, stehen passive Risikobewaltigungsstrategien zur Verfiigung. Dabei
handelt es sich um wirkungsbezogene Mallnahmen [Wil06]. Bei der Risikolibertragung er-
folgt die Risikoweitergabe an Dritte, wie z.B. Versicherungsunternehmen, Lieferanten oder
andere Vertragspartner. Allerdings lassen sich nicht ginzlich alle Risiken durch Uberwilzung
abdecken. Die verbleibenden Risiken muss das Unternehmen selbst tragen. Dabei wird eine
mogliche negative Zielabweichung in Kauf genommen. Selbst Risiken mit verhaltnismaRig
kleinem Schadenspotenzial sollten weiterhin im Prozess mitbetrachtet werden. Eine Mdg-
lichkeit mit Restrisiken umzugehen ist es, leistungs- und finanzwirtschaftliche Reserven zur
Verfligung zu stellen [Wil06].

MaBnahmen zur Risikohandhabung sollten geeignete Vorgaben und Handlungsanweisungen
fiir die beteiligten Mitarbeiter im Unternehmensnetzwerk bereitstellen. Innerhalb der Risi-
koliberwachung erfolgt anschlieBend die Umsetzung und regelmiRige Uberwachung dieser
MaBnahmen. Dies geschieht mit Hilfe von zuvor definierten Schwellen- bzw. Grenzwerten
[WiR06]. Weiterhin besteht die Aufgabe, in einem Risikobericht die Risikoentwicklung trans-
parent darzustellen. Eine regelmaRige Wiederholung des Risikomanagementprozesses ist
aufgrund der kontinuierlichen Veranderungen der Einflussfaktoren im Unternehmensumfeld
obligatorisch [Kon08]. So kann durch eine Adaption der gewdhlten MaBnahmen auf veran-
derte Rahmenbedingungen reagiert werden.

3.2.3 Risikoabsicherungsmethoden in der Produktentwicklung

Im Hinblick auf den Fokus der Arbeit werden im folgenden Abschnitt Methoden zur Identifi-
zierung, Bewertung und Steuerung von Risiken innerhalb der Produktentwicklung vorge-
stellt. In der Literatur finden sich verschiedene Methoden und Ansétze, die im Rahmen des
Projekt- und Qualitatsmanagements im Produktentstehungsprozess Anwendung finden. Ne-
ben allgemeinen Ansatzen zur Bewertung technischer Systeme werden auch spezifische An-
satze kurz vorgestellt und anschlieRend bewertet.

3.2.3.1 Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)

Die Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) ist eine analytische Methode zur Erfas-
sung moglicher Risiken eines Produkts oder Prozesses und der damit verbundenen Auswir-
kungen auf die Entwicklungs- und Produktionsphase [Pah07], [Lin09a]. Hauptziel ist die pra-
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ventive Fehlervermeidung und —reduzierung im Entwicklungsprozess. Ein Einsatz erfolgt in
der Regel bei neuen oder gedanderten Produktkomponenten, Werkstoffen oder Anforderun-
gen. Die Durchfiihrung findet innerhalb interdisziplindrer Teams statt und wird mit Hilfe ei-
nes standardisierten Formblattes unterstiitzt. Zunachst erfolgt die System- und Funktions-
analyse. Innerhalb dieser werden der Aufbau und die jeweiligen Funktionen aufgenommen.
Danach erfolgt die Risikoanalyse, in der mogliche potentielle Fehlerfolgen und Fehlerursa-
chen abgeschatzt werden [Pah07]. Die anschlieBende Risikobewertung erfolgt auf einer 10-
stufigen Skala, die zum einen die Auftrittswahrscheinlichkeit und zum anderen die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit eines potentiellen Fehlers abschatzt. Das Ergebnis ist eine Risi-
koprioritatszahl (RPZ), die sich aus der Multiplikation der drei zuvor genannten Werte ergibt
[Sch10b]. AnschlieRend erfolgt die Risikominimierung durch Entwicklung moglicher MaR3-
nahmen zur Verbesserung des Systems. Dabei findet eine Priorisierung durch die jeweilige
Hohe der RPZ statt. Nach der MalRnahmenimplementierung wird eine erneute Bewertung
der RPZ durchgefiihrt, um die Wirksamkeit der MalRnahme zu Gberpriifen [Pah07].

Bewertung: Durch den entwicklungsbegleitenden Einsatz der FMEA stellt die Methode ein
wirksames Mittel zur Reduzierung von Fehlerkosten bereits vor dem eigentlichen Produkti-
onsanlauf dar. Als ein Kritikpunkt der Methode wird haufig der hohe Aufwand, der mit zu-
nehmender Komplexitdat des Systems noch ansteigt, genannt [Sch10b]. Weiterhin spiegeln
die Expertenabschdatzungen nur eine subjektive Risikoabschatzung, die stark von der Zu-
sammensetzung des interdisziplindren Teams abhangig ist. Die Methode liefert zwar eine
systematische Vorgehensweise, allerdings findet keine Bereitstellung von Informationen fir
die Ausgangsanalyse des zu untersuchenden Systems zur Risikobewertung statt.

3.2.3.2 Fehlerbaumanalyse (FTA)

Das Ziel der Fehlerbaumanalyse (engl. Fault Tree Analysis) ist eine systematische Suche nach
moglichem Fehlverhalten technischer Produkte oder Systeme. Aussagen (ber das Verhalten
des Systems werden mit Hilfe der Abschatzung von Ausfallwahrscheinlichkeiten realisiert
[Pah07]. Zentrales Element dabei ist die Erstellung des Fehlerbaums auf Basis einer System-
analyse. Innerhalb des Fehlerbaums erfolgt die Verknlipfung eines méglichen Fehlers und
dessen Ursachen mit Hilfe der Booleschen Algebra (UND-, ODER-Verkniipfungen). Anschlie-
Rend sind die Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen, mit denen die direkten Ursachen eintre-
ten konnten. Dazu kann auf Zuverldssigkeitsdaten eines festgelegten Zeitintervalls zurlickge-
griffen werden [Sch10b]. Wurden alle Fehlereinzelwahrscheinlichkeiten bestimmt, wird mit
Hilfe der Verkniipfungen die Gesamtwahrscheinlichkeit eines Ereignisses ermittelt. So lassen
sich der kritische Pfad der einzelnen Ereignisse erkennen und entsprechend MaBnahmen zur
Reduzierung der Wahrscheinlichkeiten zu ordnen. Dadurch kann eine gezielte Verdanderung
bzw. Verbesserung eines Produktes oder technischen Systems erfolgen [Lin09a].

Bewertung: Ein wesentlicher Vorteil der Fehlerbaumanalyse ist die systematische Ursa-
chenanalyse moglichen Fehlverhaltens des Produktes oder Systems, die mit Hilfe von
Fehlerwahrscheinlichkeiten eine Quantifizierung der Ereignisse ermoglicht. Allerdings wird,
wie auch bei der FMEA, haufig der hohe Aufwand flir komplexere Systeme angemerkt
[Pah07]. Weiterhin anzumerken ist, dass die Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit, auf-
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grund fehlender Erfahrungswerte bzw. Zuverlassigkeitswerte, als schwierig einzustufen ist.
Eine Interaktion der Fehlerursachen wird nicht betrachtet.

3.2.3.3 Quality Function Deployment (QFD)

Im Vergleich zu den beiden zuvor beschriebenen Methoden stellt die Methode Quality Func-
tion Deployment (QFD) keinen Ansatz zur direkten Risiko- bzw. Fehlerbetrachtung dar. Viel-
mehr wird die Methode eingesetzt, um Kundenanforderungen zielorientiert in die Produkt-
und Prozessplanung mit einzubringen [Lin09a]. Damit wird das Ziel verfolgt, die Entwurfs-
qualitat und die Kundenorientierung in der Entwicklung zu steigern, was zwangslaufig zu
einer Reduzierung des Risikos einer Zielabweichung von gewiinschten Kundenmerkmalen
flhrt. Prinzipiell ist das Vorgehen in vier Phasen eingeteilt [Sch10b], [Pah07]. Dabei erfolgt
die Transformation von kundenrelevanten Merkmalen in technische, funktionale und pro-
duktionsrelevanten Merkmal [Sch10b]. In allen vier Phasen stellt das ,House of Quality” ein
zentrales Hilfsmittel zur Durchfiihrung dar [PahQ7]. Dabei handelt es sich um eine Matrize,
die Zusammenhange zwischen den Anforderungen und Merkmalen des Produkts systema-
tisch herleitet, verknipft und bewertet [Sch10b]. Die Anwendung erfolgt innerhalb eines
interdisziplindren Teams. Zur Unterstltzung der einzelnen Phasen kdnnen auch zusatzliche
Methoden, wie beispielweise die zuvor beschriebene FMEA, zum Einsatz kommen. Als Er-
gebnis stellt das House of Quality eine Entscheidungsgrundlage und Dokumentation des Pro-
zesses zur Verfligung.

Bewertung: Die Methode steigert das Verstandnis und die Kommunikation im Entwicklungs-
prozess. Dies deckt friihzeitig Inkonsistenzen und Zielkonflikte auf. Das Vorgehen ist auch bei
hoher Produkt- und Prozesskomplexitat anwendbar. Ein kritischer Punkt ist die Auswahl und
Aufnahme der relevanten Kundenanforderungen, da auf Basis dieser alle weiteren Zuord-
nungen und Bewertungen im Vorgehen durchgefiihrt werden. Weiterhin erfolgt keine Un-
terstlitzung durch entsprechende Handlungsanweisungen bei Zielkonflikten.

3.2.3.4 Design Review

Ein weiterer Ansatz zur Absicherung der Entwicklungsergebnisse und Reduzierung von Risi-
ken kann durch Design Reviews erzielt werden. Die Anwendung erfolgt ebenfalls innerhalb
eines disziplinibergreifenden Teams [Pah07]. Hauptziel ist die Identifikation von Fehlern und
Unzuldnglichkeiten bezogen auf die Komponenten, Baugruppen und deren Zusammenbau.
Den identifizierten Abweichungen von gestellten Anforderungen, Produktionsrisiken, Quali-
tatsmangel oder notwendigen Anderungen werden entsprechend MaRnahmen zugeordnet,
um sicherzustellen, dass das Produkt die gestellten Anforderungen erfiillt. Die Methode baut
auf die Erfahrungen der beteiligten Personen auf, die als eine Art Sachverstandige auftreten
[Sch10b]. Meist bestehen die Teams aus Mitarbeitern aus den Bereichen Entwicklung, Ferti-
gung, Arbeitsvorbereitung, Qualitatssicherung sowie ggf. auch Vertrieb und Einkauf. Die ei-
gentliche Durchfiihrung wird haufig durch zuvor unternehmensspezifisch erstellte Checklis-
ten oder Fragenkataloge unterstitzt. Der Einsatz der Methode fokussiert sich auf eine Redu-
zierung der Produktinderungen, Entwicklungskosten und Fehlerbeseitigungsaufwanden
[Sch10b].
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Bewertung: Ein wesentlicher Vorteil ist die Anwendbarkeit bereits in frihen Phasen des Ent-
wicklungsprozesses. Die Ergebnisse sind allerdings stark von den bereits vorhandenen Erfah-
rungen, Checklisten, der Auswahl der richtigen Mitarbeiter und der Vorgehensweise inner-
halb des Reviews abhangig. Die Auswahl und Zuordnung der MalBnahmen kann bei fehlen-
dem Malinahmenkatalog unstrukturiert erfolgen.

3.2.3.5 Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement nach SCHARER

Der von SCHARER beschriebene Ansatz verfolgt das Ziel, den Produktentstehungsprozess mit
Hilfe eines prozessorientierten Risikomanagement systematisch zu unterstiitzen [Sch02b].
Methodisch werden dazu die vier Bausteine Produktentstehungsprozess, Qualitdtsmanage-
ment, Risikomanagement und Quality Gates miteinander kombiniert (vgl. Bild 3.13). Zu-
nachst erfolgt die Modellierung des Referenzprozesses fiir die Produktentstehung mit den
entsprechenden Quality Gates (Meilensteinen). Eine Feinplanung ermdoglicht eine projekt-
spezifische Anpassung des Produktentstehungsprozesses. Im nachsten Schritt werden mit
Hilfe des Bausteins Qualitdtsmanagement die Ziele auf Aktivitatenebene heruntergebrochen
und konkretisiert. Durch diese phasenbezogene Zuordnung entsteht ein Messsystem mit
MessgroRen fir die jeweiligen Quality Gates. AnschlieRend wird die Zielerreichung auf den
verschiedenen Ebenen mit dem Risikomanagementprozess abgesichert. Dieser Teil bildet
den Kern der von ScHARER entwickelten Methode [Sch02b]. Dabei sind die Schritte der grund-
satzlichen Vorgehensweise des Risikomanagements entnommen (vgl. Bild 3.12). Hervorzu-
heben ist die eingangs durchzufiihrende Identifikation der kritischen Aktivitaten. Als kritische
Aktivitaten betrachtet SCHARER alle Tatigkeiten, die eine grofde Auswirkung auf das Gesamt-
projekt haben und bei denen wenig Erfahrung vorhanden ist. AnschlieRend werden unter
anderem die Risiken identifiziert, bewertet und entsprechend den Toleranzgrenzen ver-
schiedene Risikostrategien ausgewahlt. Innerhalb des letzten Moduls Quality Gate werden
die Zielstellungen in Kriterien ibersetzt und entsprechend der Phase abgeprift. Dazu wer-
den die verschiedenen Kriterien innerhalb eines generischen Baukastens den Elementen
Strategie, Projekt, Produkt und Produktentstehungsprozess zugeordnet.
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Bild 3.13: Vorgehensweise des integrierten Risikomanagements nach [Sch02b]
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Bewertung: Der beschriebene Ansatz von SCHARER zeigt eine Moglichkeit zur starkeren Fokus-
sierung der Risikomanagementaktivitdten auf die einzelnen Tatigkeiten im Produktentste-
hungsprozess auf. Die Bewertung der Risiken so wie die Zuordnung der verschiedenen Stra-
tegien erfolgt mit Hilfe von Experteneinschatzung. Gesamtprojektrisiken, die sich durch das
Zuliefernetzwerk ergeben, werden nur eingeschrankt berlicksichtigt. Fiir die Priorisierung
der Risiken wird analog zur FMEA auf eine Risikoprioritatszahl zurtickgegriffen.

3.2.3.6 Prozessorientiertes Risikomanagement von Produktrisiken nach DAHMEN

Ahnlich wie der zuvor beschriebene Ansatz von SCHARER [Sch02b] konzentriert sich DAHMEN
ebenfalls auf eine prozessorientierte Bewertung von Produktrisiken [Dah02]. Der methodi-
sche Ansatz besteht aus drei Bausteinen (vgl. Bild 3.14). Der Mikro-Logik-Baustein beinhaltet
die Risikomanagementelemente Risikopolitik, Risikoanalyse, Mallnahmen und Erfolgskon-
trolle. Im Unterschied zur klassischen Vorgehensweise (vgl. Bild 3.12) fiihrt DAHMEN die Risi-
kopolitik als ein wesentliches Eingangselement ein. Innerhalb dieser erfolgen die Festlegung
der unternehmensspezifischen Risikobereitschaft und die Ableitung risikopolitischer Zielvor-
gaben. Die prozessorientierte Umsetzung im Vorgehen wird innerhalb des Makro-Logik-
Bausteins realisiert. Dabei wird entlang der Prozesse der Wertschépfungskette der Risiko-
managementzyklus iterativ durchlaufen und zwar mit steigendem Detaillierungsgrad nach
dem Prinzip vom Groben zum Detail. Der dritte Baustein stellt fiir die einzelnen Schritte in-
nerhalb des Risikomanagementkreislaufs verschiedene Werkzeuge und Methoden zur Un-
terstlitzung der einzelnen Teilschritte zur Verfligung. Dabei konzentrieren sich diese auf die
Operationalisierung der Risikoidentifikation, Risikobewertung, Risikovisualisierung und Mal3-
nahmenbewertung.
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Bild 3.14: Bausteine des Vorgehensmodell nach [Dah02]

Bewertung: Der vorgestellte Ansatz fokussiert sich auf die Abschatzung von Produktrisiken
und die Auswahl effizienter MaBnahmen. Dabei werden nicht nur praventive sondern auch
reaktive MalRnahmen vorgesehen. Der Ansatz ist durch seine generische Vorgehensweise
flexibel und auch schon in frilhen Phasen der Entwicklung einsetzbar. Allerdings werden die
vorgestellte Werkzeuge und Methoden in den einzelnen Elementen der Mikro-Logik nicht
einer bestimmten Auswahllogik unterworfen. Eine systematische Unterstiitzung fiir den Nut-
zer bei der Zuordnung und Auswahl der verschiedenen Handlungsmdoglichkeiten erfolgt
nicht.
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3.2.3.7 Risikomanagement in der Produktentwicklung nach LUHRIG

Der Ansatz von LUHRIG berlicksichtigt die drei Kernelemente Risiken identifizieren, bewerten
und bewaltigen (vgl. Bild 3.15). Zusatzlich werden diese Elemente durch ein Kurzdiagnose-
verfahren und eine Methodendatenbank erganzt [Lih05]. Ziel des Ansatzes ist es, nicht nur
technische Risiken von Entwicklung bis Serienanlauf des Produktes zu erfassen, sondern
samtliche Risiken, die die Zielvorgaben des Entwicklungsprojektes negativ beeinflussen
kdnnten. Innerhalb der Risikoidentifikation unterteilt LUHRIG die Risiken anhand der Phasen
Produktionsplanung, Produktionsanlauf, Produktion und sonstige Risiken. Diese Kategorien
werden weiter konkretisiert durch die drei Bewertungsdimensionen Zeit, Kosten, Qualitat.
Die Bewertung in den jeweiligen Kategorien erfolgt mit Hilfe einer Ordinalskala hinsichtlich
SchadensgrofRe (Bagatelle bis Katastrophe) und Eintrittswahrscheinlichkeit (unwahrschein-
lich bis hoch). Fir die Priorisierung der Risiken wird ein Entscheidungsverfahren verwendet,
das auf dem Promethee-Verfahren aufbaut [Lih05]. Dabei erfolgt die Rangordnungsbildung
mit Hilfe einer Praferenzfunktion. Die anschlieBende Auswahl der Risikobewaltigungsstrate-
gien basiert auf der Unterteilung von ursachen- und wirkungsbezogenen MaRRnahmen. Fir
die Implementierung der ausgewdhlten MalRnahmen bedient sich LUHRIG dem flinfstufigen
DMAIC-Modells (Define, Measure, Analyse, Improve, Control) aus dem Qualitdtsmanage-
ment. Mit Hilfe des konzeptionierten Kurzdiagnoseverfahrens unterstitzt die Methode eine
aufwandsminimale Abschatzung der Risikolage. Dabei handelt es sich um ein fragebogenba-
siertes Vorgehen, das Risikoelemente mit vordefinierten Zustanden vergleicht. Den unter-
schiedlichen Phasen (z.B. Vorentwicklung) werden mit Unterkategorien Einzelelemente zu-
geordnet, die dann hinsichtlich der moéglichen Zustande (Best-Practice, Industriestandard,
Risikofaktor) abgeschatzt werden. Als Ergebnis entsteht ein Risikoprofil, das auf Starken und
Schwachen in der Entwicklungsorganisation hinweist.
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Bild 3.15: Risikomanagementmodell fiir die Produktentwicklung nach [Liih05]

Bewertung: Wie in den Ansdtzen zuvor basiert das Vorgehen ebenfalls auf subjektiven Exper-
teneinschatzungen. Die komplexe Generierung einer Rangordnung tduscht dabei eine Ge-
nauigkeit vor, die allerdings eine starke Abhangigkeit von den subjektiven Eingangsdaten
aufweist. Das Kurzdiagnoseverfahren unterstitzt eine effektive Abschatzung moglicher Star-
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ken und Schwachen innerhalb der Produktentwicklung. Die auf einer Expertenumfrage ba-
sierenden Faktoren haben dabei keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und miissen unter Um-
standen korrigiert bzw. erganzt werden. Weiterhin findet bei der Risikobewertung keine Be-
trachtung von moglichen Wechselwirkungen zwischen den Risikofaktoren und den gewahl-
ten MalRnahmen statt.

3.2.3.8 Bewertung technischer Risiken komplexer Serienprodukte nach WIRLER

Ausgehend von der Systemtheorie entwickelt WIBLER ein Risikoinformationsmodell, das auf
einem Ziel-, Handlungs- und Sachsystem basiert [WiR06]. Fiir die Betrachtungsweise fihrt er
eine Mehrebenenstruktur ein, die aus den Elementen des Systems, der Hauptindikatoren,
der Risikoindikatoren und der Kriterien besteht. Fiir den Aufbau des Risikoinformationsmo-
dells werden in einem ersten Schritt alle beteiligten Systemelemente hinsichtlich technischer
Risiken untersucht. AnschlieBend leiten sich aus den kritischen Elementen die Hauptindika-
toren in den Bereichen Produkt, Projekt und Prozesse ab. Damit wird die Betrachtungsbreite
festgelegt. Im nachsten Schritt findet die Festlegung der eigentlichen Risikoindikatoren, wie
z.B. Technische Forderungen, Qualitatsforderungen oder Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
statt. Auf das Zielsystem baut das Handlungssystem auf und beschreibt die Aktivitdten und
Ressourcen des Projektes z.B. Ablaufplan und Terminplan. Daraus ergeben sich meilenstein-
spezifische Kriterien. Innerhalb der ergebnis- und ablauforientierten Risikobewertung erfolgt
dann eine Abgleich der Zielindikatoren mit den meilensteinspezifischen Kriterien aus dem
Handlungssystem (vgl. Bild 3.16). Das Sachsystem stellt dabei zu einem gewissen Zeitpunkt

den Realisierungsstand dar.
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Bild 3.16: Ergebnis- und ablauforientierte Risikobetrachtung nach [WiR06]

Der Soll/Ist-Abgleich erfolgt durch Einzelbewertung der jeweils beteiligten Experten. Die Vi-
sualisierung erfolgt mit Hilfe einer Ampel-Logik. Der MalRknahmenfindungs- und
MaBnahmenentscheidungsprozess wird angestofien, sofern der Ist-Zustand unterhalb des
Plan-Zustands ist oder zukiinftige Teilziele voraussichtlich nicht erreicht werden kdnnen. Zur
Abschatzung von MaBnahmen bei auftretenden Zielabweichungen schlagt WIRLER vor, etab-
lierte Methoden des Risikomanagements, wie z.B. die FMEA, mit heranzuziehen.

Bewertung: Der ergebnisorientierte Risikobewertungsansatz von WIBLER bietet eine systema-
tische Vorgehensweise zur Projektfortschrittsiiberwachung. WIRLER konzentriert sich dabei
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auf die Zielerreichung der einzelnen Zielkriterien, die mit Hilfe der Indikatoren abglichen
werden. Somit wird lediglich eine reaktive Absicherung der Risiken unterstiitzt. Eine syste-
matische Herleitung verschiedener MaRnahmen bezogen auf die Risikoindikatoren wird
nicht durchgefiihrt.

3.2.4 Bewertung der Methoden

Es folgt eine Bewertung der bestehenden Methoden im Bereich der Risikoabsicherung in der
Produktentwicklung anhand der in Kapitel 2.4 ausgearbeiteten Anforderungen. Die Ergebnis-
se der Bewertung sind in Bild 3.17 dargestellt. Eine konkrete Betrachtung der Serienanlauf-
phase steht bei keiner der Methoden im Vordergrund. Daher konnten nicht alle aufgestell-
ten Vergleichskriterien aus Kapitel 2.4 herangezogen werden.

Anwendbarkeit in der friihen Entwicklungsphase: Die vorgestellten Methoden sind auf eine
Anwendung in der Produktentwicklung ausgerichtet. Eine Eignung des Einsatzes ist somit bei
allen Methoden gewahrleistet. Lediglich die bendétigten Daten fiir eine qualitative bzw. quan-
titative Methode beschranken die Anwendbarkeit auf bestimmte Phasen der Produktent-
wicklung.

Anwendbarkeit bei komplexen Kleinserienprodukten: Alle Methoden weisen eine grund-
satzliche Anwendbarkeit bei komplexen Kleinserienprodukten auf. Generell ist anzumerken,
dass besonders tiefgreifende Bewertungen mit notwendigen Detailinformationen zu einem
hohen Aufwand flihren. Zusatzlich basieren zahlreiche Methoden auf Erfahrungswissen der
Experten. Dadurch wird die Wirksamkeit bei Produkten mit langen Entwicklungszeiten und
geringer Wiederholhaufigkeit eingeschrankt.

Bereitstellung von HandlungsmafSinahmen: Nicht alle Absicherungsmethoden unterstiitzen
die Herleitung von entsprechenden Gegenmalinahmen fiir die jeweils identifizierten Risiken.
Dies liegt berwiegend an der Ausrichtung der Methode. Die Mehrheit der Methoden kon-
zentriert sich auf die Risikoanalyse. Diese konzentriert sich auf die Identifikation und Bewer-
tung moglicher Zielabweichungen. Es wird kein Zusammenhang zwischen konkreten Risiko-
faktoren und entsprechenden systematischen HandlungsmaBnahmen hergestellt. Weiterhin
werden bei allen Ansatzen keine moéglichen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Risikofaktoren betrachtet. Die Auswahl der MalBnahmen erfolgt meist innerhalb der interdis-
ziplindren Teams und beruht somit stark auf den Erfahrungen der Experten. Hervorzuheben
ist der Ansatz von DAHMEN, der innerhalb von drei Schritten die risikopolitischen MalRknahmen
auswahlt und unter anderem eine Aufwand-Wirksamkeitsanalyse vorstellt.

Bewertung innerhalb der Produktentstehungsphase: Fiir die Bewertung von Risiken techni-
scher Systeme wird vielfach eine Abschatzung mit Hilfe einer einfachen Nominal- oder Ordi-
nalskala durchgefiihrt. Diese werden anschlieRend zu einer Risikoprioritdatszahl weiter ver-
dichtet. Eine durchgdngige Bewertung anhand von Kennzahlen, die Rickschliisse auf die
Zieldimensionen zulassen erfolgt nur bedingt. Dies ist zurlickzufihren auf die fehlende sys-
tematische Bereitstellung von notwendigen Informationen und der Bewertungsunsicherheit
innerhalb friiher Phasen. Daher beruhen die Ansatze auf den Erfahrungswerten der Exper-
ten. Eine Berlicksichtigung von komplexen Risikozusammenhadngen und Wechselwirkungen
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der verschiedenen Risikofaktoren sowie eine mogliche Risikolbertragung werden nur unzu-
reichend unterstutzt.

Nachvollziehbarkeit und Dokumentation: Eine transparente Darstellung der Vorgehenswei-
se fur die Anwendung bzw. Durchfiihrung der Methoden ist gegeben und wird durch die
Verwendung graphischer Modelle, Tabellen und Systemmodellen unterstitzt.

Vergleichskriterien der Methoden
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Bild 3.17: Bewertung bestehender Methoden zur Risikoabsicherung in der Produktentwicklung

3.3 Produkt- und prozessbegleitende Bewertung in der Produktentwicklung

Innerhalb der Entwicklungs- und Serienanlaufphase sind zur Bewertung einer Zielabwei-
chung von den zentralen GroRen Zeit, Kosten und Qualitdt verschiedene Kennzahlen bzw.
Kennzahlensysteme erforderlich. Diese ermdoglichen es, eine Aussage Uber das zu entwi-
ckelnde und einzufiihrende technische System zu treffen. Eine risikoorientierte Bewertung
im Produktentstehungsprozess ist mit Hilfe von gangigen Kennzahlen der Produktstrukturie-
rung und prozessorientiere Kennzahlensystemen maoglich. Im folgenden Abschnitt wird zu-
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nachst kurz auf die Grundlagen der Bewertung technischer Systeme eingegangen. Anschlie-
Rend werden gangige Kennzahlen und Kennzahlensysteme vorgestellt und abschlieRend hin-
sichtlich ihrer Einsetzbarkeit in einer friihen Phase der Entwicklung bewertet.

3.3.1 Grundlagen der technischen Bewertung

Allgemein wird die Bewertung im Rahmen des Produktentstehungsprozesses zur Schaffung
einer objektiven Entscheidungsgrundlage verwendet, um so das Risiko einer Fehlentschei-
dung zu reduzieren [Lin09a]. Bevor die Auswahl einer Losungs- oder Vorgehensalternative
erfolgen kann, muss flr die Bewertung ein Wertesystem mit Kriterien erzeugt werden. Die-
ses dient der Messung der Zielerreichung eines Objektes hinsichtlich der moglichen Ideall6-
sung bezogen auf einen ,,Wert”, ,Nutzen” oder ,Starke” [Pah07]. Der Begriff Bewerten kann
somit unter dem Aspekt Messen und Vergleichen zusammengefasst werden. Fir die eigent-
liche Messung stehen meist Kennzahlen zur Verfligung. Ein Bewertungsverfahren muss alle
Einfllisse hinsichtlich der Zielsetzung im richtigen Verhaltnis (Gewichtung) berlcksichtigen.
Wesentlich fiir die Entscheidungsgrundlage ist dabei, die richtigen Informationen zum richti-
gen Zeitpunkt zur Verfligung zu stellen. Dies gestaltet sich in friihen Phasen der Entwicklung
schwierig, da fir die Produktkonzepte noch ein geringer Konkretisierungsgrad vorliegt. Die
festgelegten Produkteigenschaften kénnen gerade in frithen Phasen mit geringem Ande-
rungsaufwand beeinflusst werden. Allerdings ist die Erkenntnismoglichkeit Gber die festzule-
genden Eigenschaften gerade da am geringsten. EHRLENSPIEL betont die Mdglichkeit, den In-
formationsriickfluss aus dahnlichen Vorlauferprodukten zu férdern (vgl. Bild 3.18) [Ehr09].

hoch A

Erkennen der
Produkteigenschaften

Informationsrickfluss aus dahnlichen
Produktvorlaufern

Beeinflussen der

. Produkteigenschaften
gering Produkt-

> lebenszyklus

PIanung>>Konstruktion>> Produktior>> Marktnutzung>> Recycling >

Bild 3.18: Beeinflussbarkeit der Produkteigenschaften nach [Ehr09]

Somit besteht die Moglichkeit, nicht nur quantitativ vorliegende Eigenschaften in einer Be-
wertung zu berlicksichtigen, sondern ebenfalls auch qualitative Aspekte. Eine systematische
Bewertung fordert die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit einer Entscheidung im
Rahmen des Produktentstehungsprozesses [Pah07].

Im Hinblick auf eine systematische Bewertung von Anlaufrisiken kann durch eine frihe An-
wendbarkeit von qualitativen und quantitativen Kennzahlen eine schnelle und zielgenaue
Steuerung von Entwicklungsaufgaben erfolgen und so gezielt GegenmalRnahmen ergriffen
werden. Dabei wirken sich die méglicherweise entstehenden Anderungskosten nicht so stark
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aus wie in spateren Produktlebensphasen. Grundsatzlich kann allerdings davon ausgegangen
werden, dass eine Risikobewertung innerhalb der Entwicklungsphase eine gewisse Unvoll-
kommenheit der vorliegenden Informationen aufweist [Wi06]. Die entstehende Unsicher-
heit ergibt sich aus der Differenz zwischen der Menge an Informationen, die zum Zeitpunkt
der Bewertung zur Verfligung stehen, und der Menge, die theoretisch erforderlich ist. Im
Projektverlauf wird diese Unsicherheit durch eine fortschreitende Produkt- und Prozessge-
staltung reduziert. Trotz gewisser Unsicherheit ist eine Bewertung in Form eines Soll-Ist-
Vergleichs relevanter Kennzahlen praktikabel und fiihrt zu einem Mehrwert im Produktent-
stehungsprozess. Daher werden im Folgenden ausgewahlte Kennzahlen hinsichtlich der Pro-
duktstrukturierung und Prozessgestaltung kurz vorgestellt.

3.3.2 Ausgewahlte Kennzahlen und Kennzahlensysteme

Bei der Auswahl der Kennzahlen und Kennzahlensysteme wird sich auf die Vorstellung jener
beschrankt, mit deren Hilfe einfache quantitative Aussagen Uber die Produkt- und Prozess-
gestaltung getroffen und die Auswirkungen der Zielerreichung im Rahmen des Serienanlaufs
mess- und bewertbar gemacht werden kénnen. Dabei werden unter anderem auch Kennzah-
len zur Strukturierung modularer Produkte herangezogen, da diese zum einen eine frihe
Bewertung innerhalb der Entwicklung fokussieren und zum anderen haufig auch Auswirkun-
gen hinsichtlich der Fertigung bzw. Montage in Betracht ziehen. Allgemeingiiltige Kennzah-
len zur Projektfortschrittsiberwachung oder entwicklungsbegleitende Kennzahlensysteme,
die der qualitativen Erfassung der klassischen ZielgroRen Zeit, Kosten und Qualitat dienen,
werden im Rahmen des folgenden Abschnitts nicht gesondert aufgefiihrt.

Ahnlichkeitsgradermittlung nach Maier

MaAIER liefert mit dem Ahnlichkeitsgrad (AG) eine Kennzahl zum Vergleich verschiedener Pro-
dukte bzw. Produktvarianten. Anwendung findet diese Erfassung vor allem im Bereich von
,Design for Variety” und wird haufig unter dem Begriff Carry-over beschrieben [Jun05],
[Kip12], [Jon14]. Die Kennzahl bestimmt die Ahnlichkeit zweier Produkte, in dem der Anteil
an Komponenten, die in beiden Produkten vorkommen, ins Verhaltnis zur Gesamtanzahl an
Komponenten gesetzt wird [Mai93].

iG = Y. Anzahl an gemeinsamen Komponenten (3.1)

Y. Gesamtanzahl an Komponenten

Hinsichtlich des Serienanlaufs lassen sich so bereits friih Aussagen liber den Neuheitsgrad
des einzufiihrenden Produktes gewinnen. Ein hoher Ahnlichkeitsgrad fiihrt zu geringeren
Entwicklungskosten und durch einen hohen Bekanntheitsgrad zu geringen Problemen im
Serienanlauf.

Bewertung: Mit der Ahnlichkeitsgradermittlung kénnen einfach und auch bereits in einer
friilhen Entwicklungsphase, Aussagen (ber die Ahnlichkeit der Produktgenerationen gewon-
nen werden. Die Interpretation und direkte Ableitung von Handlungsanweisungen ist nur
bedingt moglich, da ein grundsatzlicher Neuheitsgrad in der Einflihrung neuer Produkte vor-
handen sein muss. Ein hoher Ahnlichkeitsgrad fiihrt allerdings zu einem reduzierten Risiko im
Serienanlauf.
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Module Coupling Independence nach BLEES

Die von BLEES entwickelte Kennzahl ermdglicht die Bewertung der Entkopplung innerhalb
eines Produktes. Fur die Ermittlung der Entkopplung wird der Quotient von Schnittstellen
innerhalb der Module und der Gesamtanzahl von Schnittstellen gebildet [Blel1]. Bei einer
hohen Kopplung innerhalb der Module lauft der Quotient gegen den Wert 1 und stellt somit
eine hohe Entkopplung innerhalb des Gesamtproduktes dar.

Anzahl der Schnittstellen innerhalb der Module
MCI = (3.2)

Gesamtanzahl der Schnittstellen

Ein hoher Grad an Entkopplung kann auch durch eine geringe Schnittstellenkomplexitat zwi-
schen den Modulen interpretiert werden und fiihrt im Serienanlauf zu einer geringeren
Montagekomplexitat, da lediglich eine geringe Anzahl an Schnittstellen zu fligen ist.

Bewertung: Die von BLEES vorgestellte Kennzahl ermdoglicht eine praxisnahe und einfache
Ermittlung der Entkopplung innerhalb der Produktstruktur. Dadurch kann bereits friih eine
Aussage Uber die Produktkomplexitat und die Montageaufwande im Serienanlauf getroffen
werden.

Differentiation Index 2 nach MARTIN und IsHII

Mit Hilfe der von MARTIN und IsHIl entwickelten Kennzahl ldsst sich eine Aussage Uber Diffe-
renzierung der Produkte innerhalb der Produktion treffen. Je spater die Differenzierung
stattfindet, desto geringer die Komplexitat im Prozessablauf. Weiterhin kdnnen Aufwande
fur Lagerhaltung, Logistik und Betriebsmittel reduziert werden. Fir die Berechnung der
Kennzahl werden die Teilprozesse hinsichtlich der entstehenden Varianten untersucht. Der
Wert kann zwischen 0 und 1 liegen. Ein Wert von 1 gibt an, dass bereits nach dem ersten
Teilschritt eine Variantenbildung stattfindet [Mar96]. Eine spate Differenzierung im Prozess
wird als Postponement-Strategie bezeichnet.

nodo.y.
DI, = Liz1di Vi (3.3)
n-di v,
mit  d; = durchschnittliche Durchlaufzeit vom Prozessschritt i bis zur Fertigstellung
v; = Anzahl der den Teilprozess i verlassenden Varianten
Uy, = Anzahl der angebotenen Produktvarianten
n = Anzahl der Teilprozesse
dy = durchschnittliche Durchlaufzeit vom Prozessbeginn bis zur Fertigstellung

Bewertung: Flr die Bewertung einer idealen Prozessgestaltung hinsichtlich des Varian-
tenentstehungspunktes bietet die Kennzahl eine gute Aussagekraft. Allerdings ist der Auf-
wand zur Ermittlung relativ hoch und die Anwendbarkeit durch die notwendige Prozess-
kenntnis in frithen Phasen nur bedingt gegeben.

MafRzahl Parallelisierung nach HALFMANN

Fiir die Bewertung der StrukturierungsmaBnahmen entwickelte HALFMANN die Kennzahl zur
Abschatzung des Parallelisierungsgrades (Pl). Ziel ist es, einen moglichst hohen Anteil an pa-
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rallel durchfiihrbaren Prozessschritten zu realisieren. Der Quotient lauft dabei gegen den
Wert 1 [Hal15].

pp = Zizitpi (3.4)
T
mit &y = Zeitmenge des parallel durchfiihrbaren Prozessschritts
k = Anzahl der parallel durchfiihrbaren Prozessschritte
T = gesamter zeitlicher Aufwand aller Prozessschritte

Parallel durchfiihrbare Prozessschritte flihren zu einer Verklrzung der Durchlaufzeit und zu
einer erhohten Flexibilitat innerhalb der Montage. Beides wirkt sich positiv auf die Zielerrei-
chung im Serienanlauf aus.

Bewertung: Mit der Bewertung der Parallelisierung von Prozessen kann bereits friih eine
Abschatzung der Prozessverkettung innerhalb der Montage erfolgen. Dies erlaubt Rick-
schliisse auf das mogliche Verhalten im Serienanlauf. Eine geringe Prozessverkettung redu-
ziert das Risiko der starken Ausbreitung von Storungen im Serienanlauf und begiinstigt eine
vereinfachte Koordination der Prozesse. Fiir eine Berechnung der Kennzahl sind allerdings
die Prozesszeiten im Vorfeld zu bestimmen oder zumindest abzuschatzen.

Produktreifegradmessung nach WEINzIERL

Innerhalb der meilensteinbasierten Produktentwicklung stellt der Reifegrad eine entschei-
dende KenngrofRe dar. Flr die Automobilindustrie entwickelt WEINzIERL einen spezifischen
Ansatz zur Bewertung des Produktreifegrads. Dabei wird mit Hilfe von Reifegradindikatoren
innerhalb der Teilefamilie auf Bauteilebene eine Abschatzung durchgefiihrt, die anschlie-
Rend eine Aggregation lber Baugruppen und Module bis zum Gesamtfahrzeug erlaubt. Zu-
satzlich zur Bewertung des Reifegrads des Einzelteils erfolgt auch eine Abschatzung des Rei-
fegrads der Verbindungstechnik [Wei06].

Rgr = Z(gI,ET'EI,ET) (3.5)
Ry = Z(gI,V'EI,V) (3.6)
Rpe = wRpgyor + V' Ry sture—1 + W Ry pg) (3.7)

mit  Rpg = Reife der Baugruppe

Rpcvor = Reife der vorgelagerten Baugruppe

Ry = Reife der Verbindungstechnologie
Rgr = Reife des Einzelteils
grer = relative Gewichtung des Reifegrad-Indikators (I) je Einzelteil (ET)

E;gr = Erfillungsgrad des Reifegrad-Indikators (1)

u,v,w = Gewichtungsfaktoren der Teilreifegrade

Bewertung: Der Produktreifegrad von Weinzierl stellt eine umfangreiche Moglichkeit zur
Messung des Gesamtreifegrades eines Produktes dar. Allerdings ist der Aufwand zur Erfas-
sung bei komplexen Produkten mit zahlreichen Einzelteilen und Schnittstellen sehr hoch.
Eine Anwendbarkeit durch die prozentuale Abschatzung des Erflllungsgrads ist prinzipiell
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gegeben. Im Rahmen des Serienanlaufs lassen sich mit Hilfe des Reifegrades Riickschliisse
auf mogliche Verzogerungen und QualitatseinbulRen ziehen.

Overall Equipment Effectiveness (OEE) nach NAKAJIMA

Die Kennzahl beschreibt die Gesamtanlageneffektivitat und wurde im Rahmen des Total
Productive Maintenance Ansatzes (TPM) entwickelt [Nak88]. Im Fokus steht die Erh6hung
der Anlagenverfiigbarkeit. Diese wird durch Stillstands-, Qualitats-, und Geschwindigkeitsver-
luste beeinflusst. Die Kennzahl OEE gibt den verbleibenden Anteil der Anlagenverfiigbarkeit
wieder und errechnet sich aus dem Produkt der EinzelkenngroRen Verfligbarkeit, Leistungs-
grad und Qualitatsrate.

OEE = Vertfiigbarkeit -Leistungsgrad -Qualitatsrate (3.8)

Planbelegungszeit—Stillstandszeiten
Planbelegungszeit

Verfligbarkeit (3.9)

. nutzbare Betriebszeit
Leistungsgrad = = s (3.10)

Planbelegungszeit—Stillstandszeiten

nutzbare Betriebszeit—Zeitverluste durch Defekte
nutzbare Betriebszeit

Qualitatsrate (3.112)
Bewertung: Die Kennzahl OEE findet normalerweise Anwendung innerhalb der Serienpro-
duktion. Verschiedene Ansatze, wie z.B. der Ansatz von LANZA (vgl. Abschnitt 3.1.2), nutzen
die Kennzahl allerdings auch im Serienanlauf. Die Anwendbarkeit ist stark eingeschrankt
durch die Verfligbarkeit der zu berechnenden Daten und eignet sich somit nicht fir die frihe
Produktentstehungsphase. Ein sinnvoller Einsatz ist daher nur innerhalb des direkten Hoch-
laufs der Produktion sinnvoll.

Design Structure Matrix basierte Kennzahlen nach SuH

Aufbauend auf der von STEWARD entwickelten Design Structure Matrix (DSM) haben sich
zahlreiche verschiedene Ansatze zur Bewertung von Produkt- und Prozesskomplexitat auf
Basis der DSM herausgebildet [Ste91], [Lin09b]. Im Folgenden wird sich auf die von SuH ent-
wickelten Bewertungsansatze konzentriert, da sich diese vor allem auf die Einfiihrung neuer
Produkttechnologien konzentrieren [Suh07], [Suh09]. Hervorzuheben sind der Technology
Infusion Effort (TIE) und der Change Propagation Index (CPI).

Fiir die Abschatzung des TIE wird eine sogenannte Delta-DSM verwendet. Ausgehend von
einer DSM die das urspriingliche System beschreibt, wird in der Delta-DSM lediglich die An-
derung dargestellt. In Bild 3.19 ist ein exemplarisches Beispiel fir ein System mit drei Kom-
ponenten dargestellt (links), welches in einer Komponente gedndert (B2) und um eine Kom-
ponente erweitert (D) wird. Wechselseitige Abhangigkeiten werden in der Matrix symmet-
risch dargestellt (A und B). Einseitige Abhangigkeiten lediglich auf einer Seite der Matrix.
Komponente C hat einen Einfluss auf B, Komponenten B aber nicht auf C.
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Ausgangs-DSM Delta-DSM
! A |[B2| C | D |E
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O gednderte oder hinzugefligte Komponente | En| 1 2 1 1
Bild 3.19: Ausgangs- und Delta-DSM
Mit Hilfe der Delta-DSM berechnet SuH wie folgt den TIE.
NECrpsm _ Zica Z?’=21 ADSM;;
TIE = = Syt (3.12)
NECpsm Y= Xj=1 DSM;j
mit  NECapsu = Anzahl nicht leerer Zellen in der Delta-DSM
NECpsy = Anzahl nicht leerer Zellen in der urspriinglichen DSM
N1 = Anzahl Elemente in der urspriinglichen DSM
N2 = Anzahl Elemente in der Delta-DSM

Fiir das in Bild 3.19 beschriebene Beispiel ergibt sich aus der Berechnung ein TIE von 66%. Je
groRer der TIE ist, desto groRer wird der Aufwand der Technologieeinfiihrung eingeschatzt.

Der Change Propagation Index (CPI) baut auf den Erkenntnissen von ECKERT ET AL. auf und
stuft die Komponenten in verschiedene Kategorien ein, um eine Aussage treffen zu kdnnen
wie sich Anderungen im System auswirken [Eck04], [Suh07]. Komponenten kénnen im Sys-
tem beziiglich Anderungen als Multiplikator (CPI >0), Puffer (CPI <0) oder Neutral (CPI =0)
fungieren. Das bedeutet Anderungen die von auRen auf das System einwirken kénnen durch
Multiplikatoren zu erhohten Aufwanden fliihren oder gar gegebenenfalls abgeschwacht wer-
den. CPI betrachtet die Differenz zwischen ausgehenden und eingehenden Schnittstellen der
jeweiligen Zeilen und Spalten. Eine Kategorisierung der Komponenten hinsichtlich ihres An-
derungsverhaltens innerhalb des Systems kann somit durch die Aktiv- und Passivsumme der
Matrix erfolgen.

— n2 n2 —
CPl = Y72, AEj; — Y21 AE;x = DBy — AEi; (3.13)
mit  AE,,.; =Anzahl der ausgehenden Anderungen durch die Komponente i
AE;,; =Anzahl der durch andere Komponenten induzierten Anderungen
n, = Anzahl der Komponenten im System

Mit Hilfe der Matrix in Bild 3.19 wird ersichtlich das Komponente C einen positiven CPI hat
und somit einen Multiplikator darstellt. Komponente B stellt ein Beispiel fiir einen sogenann-
ten Puffer dar.

Bewertung: Die von SUH entwickelten Kennzahlen basieren auf der DSM. Dies hat den Vorteil
auch fir komplexe Systeme mit zahlreichen Elementen eine relativ einfache Ermittlung der
Kennzahlen durchfiihren zu kénnen. Allerdings steigen bei zahlreichen Elementen auch die
Aufwande an. Die Kennzahlen sind in der Lage eine einfache Indikation fiir die Entwicklungs-
aufwinde bei Einflihrung neuer Technologien oder Anderungen zu liefern.
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Kennzahlensystem nach ERIXON

ERIXON liefert ein umfassendes Kennzahlensystem zur Bewertung modularer Produktstruktu-
ren. Dabei fokussieren sich die zu berechnenden Kennzahlen auf prozessseitige Auswirkun-
gen, z.B. in der Montage modularer Produkte [Eri98]. Hervorzuheben ist die Berechnung der
Schnittstellenkomplexitat, Durchlaufzeit und die fehlerfreie Montage.

Mit Hilfe der Kennzahl der Schnittstellenkomplexitdt wird die gesamte Montagezeit der ein-
zelnen Modul-Schnittstellen ins Verhéltnis zur optimalen Montagezeit fir eine Modul-
Schnittstelle gesetzt. Je kleiner der Wert, desto geringer ist der Zeitaufwand in Bezug auf
Befestigungsprinzip, Form oder Anzahl der Kontaktflachen.

% oo, (3.14)

Schnittstellenkomplexitat =
TBD1,p,

mit  Tpp;;,  =Montagezeit fur eine Modul-Schnittstelle i

TBDIOpt = optimale Montagezeit flr eine Modul-Schnittstelle (3 Sek. nach [Boo02])

Np, = Anzahl der Module in einer Produktvariante
Die Kennzahl zur Berechnung der Durchlaufzeit setzt ERIXON aus den drei Zeiten Vormontage,
Test und Montage zusammen. Dabei geht ERIXON von einer parallelen Vormontage aller not-
wendigen Module aus und verwendet zur Berechnung durchschnittliche Zeiten fir die Mon-
tage [Eri98].

N, D Tnorm

Durchlaufzeit = + Trost + (Nyy — DTine (3.15)

m
mit Np = Teileanzahl in einem Produkt

Thorm = durchschnittliche Montagezeit fiir ein Teil in der Vormontage (10s nach [Boo02])

Np, = Anzahl der Module in einer Produktvariante
Ttest = durchschnittliche Zeit fir den Funktionstest eines Moduls
Tint = durchschnittliche Montagezeit fiir ein Modul in der Endlinie

Flr die Bewertung der Qualitat ermittelt ERIXON die Kennzahl zur fehlerfreien Montage. Da-
bei wird die Annahme getroffen, dass die Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Montage
mit steigender Montagezeit je Arbeitsschritt zunimmt. Je hoher also die Montagezeit, desto
komplexer ist der Arbeitsinhalt und umso grofRer wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Fehlern. Die Kennzahl ergibt sich aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeit einer fehler-
freien Montagetatigkeit und der Wahrscheinlichkeit, dass eine Komponente fehlerfrei ist.

nq
Po= | |11 = Gl = Tiaead1 (1 = Do) (3.16)
i
mit P, = Wahrscheinlichkeit eines fehlerfreien Montageergebnisses
Cy = Konstante der Montagequalitatskontrolle
k, = Exponent der Fehleranfalligkeit Gber die Montagezeit

=
I

bendétigte Zeit fir die i-te Montagetatigkeit

ideale Montagezeit

3
)
o
8
I
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ny = Anzahl der Montagetatigkeiten

Dy; = Wahrscheinlichkeit, dass die i-te Komponente einen Fehler aufweist

Bewertung: Die im Rahmen der Entwicklung modularer Produktstrukturen entwickelten
Kennzahlen nach ERIXON beruhen teilweise auf idealistischen Annahmen und kénnen daher
nicht ohne weiteres auf Montageprozesse anderer Produkte auRerhalb der Automobilin-
dustrie Gbertragen werden. Zusatzlich ergibt sich ein hoher Erstellungsaufwand zur Ermitt-
lung der Kennzahlen. Zur Ermittlung der durchschnittlichen Zeiten und der Prognose zukinf-
tiger Montagezeiten empfiehlt ERIxoN die Abschatzung nach BoOTHROYD und DEWHURST
[Boo02].

Kennzahlensystem nach GENTNER

Das Kennzahlensystem von GENTNER konzentriert sich auf die Entwicklungs- und Anlaufphase
in der Automobilindustrie. Dazu werden phasenbezogene Effizienzkennzahlen erfasst und
weiter zu dimensionsorientierten Projektkennzahlen verdichtet. Die phasenbezogen Kenn-
zahlen werden entweder als Relativkennzahl oder als reale Outputkennzahlen der jeweiligen
Phase bestimmt. Beispiele dafiir sind die Anzahl der Probeldufe, Anzahl der konstruierten
Teile, Anteil der eigenentwickelten Teile im Vergleich zum Vorgangermodell oder realisierte
Qualitatssteigerung im Vergleich zum Vorgangermodell. Im Rahmen der Projektkennzahlen
werden die Abweichungen hinsichtlich der Kosten-, Zeit- und Leistungsdimension betrachtet.
Im letzten Schritt erfolgt eine Verdichtung hinsichtlich gesamtprojektorientierter Kennzah-
len, die entweder eine zeitfokussierte (z.B. Break-Even-Time) oder rentabilitatsfokussierte
(z.B. Return on Investment) Ausrichtung haben [Gen94].

Bewertung: Das Kennzahlensystem bietet eine detaillierte Bewertungsmaoglichkeit im Rah-
men der Produktentstehungsphasen in der Automobilindustrie. Mit Hilfe der verschiedenen
Arten von Kennzahlen ist eine friihe Anwendbarkeit gewahrleistet. Fir die Verdichtung bis
zur Gesamtprojektebene ist allerdings ein erheblicher Erfassungsaufwand erforderlich. Zu-
dem sind die Kennzahlen zum groRen Teil vergangenheitsorientiert und daher nicht im Rah-
men einer prognoseorientierten Bewertung anwendbar.

Kennzahlensystem nach SCHMAHLS

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 beschrieben, entwickelt SCHMAHLS ein Kennzahlensystem fir das
Anlaufcontrolling. Innerhalb dieses Systems werden verschiedene Leistungs- und Struktur-
grofRen anhand der Kategorien Mitarbeiter, Betriebsmittel, Prozess, Material, Messung, Lo-
gistik und Umfeld hergeleitet [Sch01]. Dabei dhneln sich die definierten Kennzahlen je Kate-
gorie in ihrer Berechnung. An dieser Stelle seien exemplarisch die prozessbezogenen Kenn-
zahlen Prozessproduktivitdt (PP) und Automatisierungsgrad (AUG) dargestellt.

Anzahl der produzierten Einheiteng 100

PP, = (3.17)

Anzahl des Eingangsmaterialsg

Anzahl der automat. Prozesses

AUGg =

- 100 (3.18)

Anzahl der manuellen Prozesses+ Anzahl der automat.Prozesseg

mit S =Schicht-Nr.
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Bewertung: Das Kennzahlensystem nach ScHMAHLS bietet zahlreiche verschiedene Kennzah-
len zur Uberwachung des Serienanlaufs. Eine Beriicksichtigung innerhalb einer frithen Ent-
wicklungsphase ist nur bedingt fir einige Kennzahlen moglich. Ein Grof3teil der beschriebe-
nen Kennzahlen erfordert einen erhéhten Datenerfassungsaufwand innerhalb der Produkti-
on.

3.3.3 Bewertung der Kennzahlensysteme

Die vorgestellten Kennzahlen und Kennzahlensysteme werden im Folgenden hinsichtlich
ihrer Eignung zur frihen Anwendung, des Erstellungsaufwandes, der Transparenz fiir den
Anwender sowie der Aussagekraft zur Abschatzung der Auswirkungen in der Phase des Seri-
enanlaufs bewertet. Das Bild 3.20 gibt eine Zusammenfassung der Einzelbewertungen.
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Bild 3.20: Bewertung der Kennzahlen und Kennzahlensysteme
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Anwendbarkeit in der friihen Entwicklungsphase: Ein GroRteil der betrachteten Kennzahlen
lasst sich bereits in frihen Phasen der Entwicklung ermitteln. Dies ist zum Teil auf die Aus-
richtung der jeweiligen Kennzahlen zurlckzufiihren. Beispielsweise lasst sich die Ermittlung
von Ubernahmekomponenten bereits in einem frithen Stadium ohne detaillierte Konstrukti-
on ermitteln. Besonders hervorzuheben sind dabei Kennzahlen zur Bewertung der Produkt-
struktur.

Aufwand: Insbesondere die Kennzahlensysteme nach ERIXON, GENTNER und SCHMAHLS bringen
einen hohen Aufwand bei der Erhebung der Kennzahlen mit sich. Teilweise werden bereits
detaillierte Informationen zur Berechnung bendtigt, die zu dem Zeitpunkt der Bewertung
noch nicht oder nur teilweise zur Verfligung stehen. Eine gezielte Selektion einzelner Kenn-
zahlen ware allerdings moglich.

Transparenz: Grundsatzlich kann dem GroRteil der Kennzahlen eine ausreichende Nachvoll-
ziehbarkeit fiir den Anwender zugeschrieben werden. Dies ergibt sich aus der einfachen Zu-
sammensetzung und Berechnung sowie logischer Zusammenhange fir die Ermittlung der
einzelnen Werte. Hervorzuheben sind dabei die Kennzahlen der Autoren MaAIER, BLEES und
HALFMANN.

Aussagekraft: Die Aussagekraft der Bewertung der Produkt- und Prozessgestaltung hinsicht-
lich des Verhaltens im Serienanlauf ist nur bedingt gegeben. Dies liegt in der konkreten Aus-
richtung der einzelnen Kennzahlen und Kennzahlensysteme. Die Breite der betrachteten
Aspekte der Kennzahlensysteme reduziert die Aussagekraft und versucht, meist das gesamte
Entwicklungsprojekt bzw. die Produktionsanlage zu betrachten. Einzelne Kennzahlen dage-
gen haben zwar fiir eine konkrete Ausrichtung eine hohe Aussagekraft, aber betrachten le-
diglich einen Teilaspekt der Produkt- und Prozessgestaltung.

3.4 Einordnung in den integrierten PKT-Ansatz

Im folgenden Abschnitt erfolgen eine kurze Beschreibung des Integrierten PKT-Ansatzes und
die thematische Einordnung in dessen Kontext, da das zu entwickelnde methodische Vorge-
hen in der vorliegenden Arbeit im Rahmen dieses Ansatzes Anwendung findet. Neben der
eigenstandigen Durchfiihrung der Methode soll so eine Kombination mit den anderen me-
thodischen Bausteinen des Ansatzes gewahrleistet werden.

Der am Institut fiir Produktentwicklung und Konstruktionstechnik (PKT) der Technischen
Universitat Hamburg-Harburg (TUHH) entwickelte Integrierte PKT-Ansatz zur Entwicklung
von modularen Produktfamilien und -programmen stellt verschiedene methodische Baustei-
ne zur Entwicklung modularer Produktfamilien zur Verfligung [Kral1l], [Kral4]. Das primare
Ziel dabei ist es, eine geforderte externe Vielfalt mit Hilfe einer moglichst geringen internen
Vielfalt bereitzustellen (vgl. Bild 3.21). Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es verschiedene
Moglichkeiten der Produkt- und Prozessgestaltung. Die Methodenbausteine kénnen zum
einen unabhangig voneinander angewandt werden und zum anderen, je nach gewahlter
Zielstellung im Unternehmen, miteinander kombiniert werden [Ble10], [Krall]. Eine grund-
satzliche Unterscheidung der verschiedenen methodischen Bausteine kann innerhalb der
Kategorien Produkt, Prozess, Leichtbau und Querschnittsthemen erfolgen. Alle Bausteine
verwenden ein Workshop-basiertes Vorgehen, um bereits innerhalb der Entwicklung die
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Aufnahme der Sichten verschiedener nachgelagerter Disziplinen auf das Produkt sicherzu-
stellen. In der folgenden Abbildung sind die bereits entwickelnden methodischen Bausteine
innerhalb der Kategorien Produkt (oben) und Prozess (vorne) dargestellt und werden im Fol-
genden kurz vorgestellt.
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Bild 3.21: Integrierter PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien nach [Kral1]

Fir die produktseitige Varianzreduzierung stehen vier methodische Bausteine zu Verfligung.
Innerhalb der Produktprogrammplanung werden basierend auf dem aktuellen Produktpro-
gramm, auf Marktanalysen sowie auf Unternehmenszielen Szenarien fir eine zukiinftige
Programmstruktur abgeleitet. Zentrale Werkzeuge der Methode sind das Program Struc-
turing Model (PSM) zur Ist-Analyse und der Carry-over Assignment Plan (CAP), mit dessen
Hilfe die Ubernahmekandidaten identifiziert werden. Das Ergebnis ist eine programmweite
Konzeption von Ubernahmekandidaten und fiihrt somit bereits zu einer Komplexitatsredu-
zierung innerhalb der strategischen Planung von Produktprogrammen [Jon14].

Das Vorgehen zur Entwicklung modularer Produktprogramme fokussiert sich auf die Identifi-
kation von Standardisierungspotentialen (iber verschiedene Produktfamilien hinweg. Diese
Potentiale kénnen mit zwei grundsatzlichen Ubernahmestrategien realisiert werden. Je nach
unternehmensspezifischen Randbedingungen bieten sich entweder die verstarkte Nutzung
von Ubernahmekomponenten innerhalb einer Produktfamilie (plattformorientiert) oder
Uiber mehrere Produktfamilien (gleichteileorientiert) an. Dabei ist anzumerken, dass nicht
genau eine Gleichstrategie zwangsweise zu verfolgen ist. Eine Kombination im Rahmen eines
Modulbaukastens ist ebenfalls méglich. Ahnlich wie der CAP wird zur ldentifizierung der
Ubernahmestrategie ein Carry-over-Chart (CoC) auf Modulebene verwendet (vgl. Bild 3.22)
[Eil13b], [Eil16].

Die variantengerechte Produktgestaltung nach Kipp verfolgt das Ziel, variantengerechte
Komponenten so zu entwickeln und zu konstruieren, dass diese im Idealfall eine 1:1 Zuord-
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nung von kundenrelevanten varianten Eigenschaften und varianten Komponenten ermogli-
chen. Dieser Methodenbaustein konzentriert sich auf die Ausgestaltung einer Produktfamilie
und ist in enger Verbindung mit der Lebensphasen-Modularisierung zu betrachten. Kern der
Methode ist das Variety Allocation Model (VAM), mit dessen Hilfe Uber vier Ebenen (kun-
denrelevante Eigenschaften, Funktionen, Wirkprinzipien und Komponenten) die Verbindung
zwischen externer und interner Vielfalt visualisiert, analysiert und reduziert wird [Kip12].
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Bild 3.22: Beispiel Carry-over-Chart (CoC) nach [Eil13b]

Die Methode der Lebensphasen-Modularisierung entwickelt zunachst auf Basis von Modul-
treibern und dem Module Interface Graph (MIG) (vgl. Bild 3.23) fir jede beteiligte Lebens-
phase ein optimales Modularisierungskonzept. Mit Hilfe der Visualisierung kénnen unter
anderem Modulgrenzen und Modulschnittstellen aufgezeigt werden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Anforderungen jeder Lebensphase an die Modularisierung entstehen allerdings
Zielkonflikte. Mit Hilfe des Module Process Charts (MPC) werden diese Zielkonflikte visuali-
siert, analysiert und aufgeldst. Ergebnis der Methode ist ein lGbergreifendes harmonisiertes
Modularisierungskonzept tiber alle Lebensphasen hinweg [Ble11].

Strukturverbindung
E Elektrische Leistung
EE Mechanische Leistung
B Priparatfluss

== Fluss (gerichtet)
== Flussquelle
""" optionaler Fluss

[ Komponente (Standard)

[ Komponente (variant)

{_-22 Komponente (optional)

Bild 3.23: Module Interface Graph (MIG) am Beispiel eines Spriihgerates nach [Ble11]
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Innerhalb der Prozesssicht des Integrierten PKT-Ansatzes wurden bereits zwei methodische
Bausteine entwickelt. Diese konzentrieren sich auf die friihzeitige Integration der Supply
Chain und der montagegerechten Anforderungen in die Entwicklungsphase. Der methodi-
sche Ansatz zur Reduzierung der produktvarianteninduzierten Komplexitdt von BROSCH ver-
folgt das Ziel, die produktvarianteninduzierte Komplexitat zu erfassen, zu analysieren und zu
bewerten. Es werden dazu zwei methodische Schwerpunkte verfolgt. Zum einen die Identifi-
kation strategischer Handlungsfelder und zum anderen die operative Unterstiitzung der Pro-
duktentwicklung hinsichtlich der Gestaltung der Supply Chain [Bro14]. Fiir die Aufnahme und
Visualisierung verwendet BrRoscH eine auf Swimlanes basierte Darstellung.

Im Rahmen der montagegerechten Produktstrukturierung wird die Lebensphase der Monta-
ge und ihre Anforderungen detailliert betrachtet. Die Methode unterstiitzt die Uberfiihrung
montagerelevanter Aspekte in die Produktentwicklung. Ein zentrales Werkzeug ist die gra-
phische Darstellung der integralen Produkt- und Montagestruktur (iPAS) (vgl. Bild 3.24). Mit
Hilfe dieser Visualisierung werden die moglichen Montageprozessstrategien Postponement,
Kommunalitat und Parallelisierung untersucht und deren Auswirkungen dargestellt [Hal12].
Das Ergebnis ist eine optimierte Produktstruktur der Lebensphase Montage und bildet somit
einen direkten Input fiir die Abstimmung der einzelnen Lebensphasen innerhalb der Modula-
risierung nach BLEEes [Ble11], [Hal12], [Hal15].
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Bild 3.24: Visualisierung des iPAS am Beispiel des Montageprozesses einer Computermaus [Hal15]

Der vorgestellte Integrierte PKT-Ansatz stellt mit den verschiedenen methodischen Baustei-
nen eine Moglichkeit dar, die bereits eingangs beschriebenen Trends, mit denen sich Unter-
nehmen heutzutage konfrontiert sehen, zu begegnen. Neue Produkte oder gar neugestaltete
Produktfamilien fiihren auch zu Anderungsaufwinden in der Produktion, Supply Chain und
Organisation der Unternehmen. Eine schnelle und effiziente Umsetzung dieser Anderungen
birgt die Gefahr von neuen bisher noch nicht bekannten Risiken. Somit stellt eine Erweite-
rung des Ansatzes zur Unterstiitzung der Uberfiihrung der Entwicklungsergebnisse hin zur
Markteinfiihrung eine logische Konsequenz dar. Eine Erweiterung des Integrierten Ansatzes
aus Sicht des Serienanlaufs fokussiert sich somit auf einen prozessbegleitenden methodi-
schen Baustein, mit dessen Hilfe es moglich sein soll, zu realisierende Konzepte, z.B. eine
neue modulare Produktfamilie, hinsichtlich der gegebenen Randbedingungen frithzeitig ab-
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zugleichen und somit bereits anlaufkritische Auswirkungen neuer Konzepte innerhalb der
Entwicklungsphase zu analysieren und zu reduzieren. Im Folgenden werden fiir eine Konkre-
tisierung des Forschungsbedarfs im Bereich des Serienanlaufs die identifizierten Defizite hin-
sichtlich der vorgestellten existierenden Methoden zusammengefasst.

3.5 Forschungsbedarf

Die Analyse des Stands der Technik verdeutlicht, dass die derzeit existierenden Ansatze kei-
ne ausreichende Unterstiitzung bei der Uberfiihrung der Entwicklungsergebnisse in die Pro-
duktion aus Sicht der Produktentwicklung aufweisen. Es wird grundsatzlich in vielen Arbeiten
ein ganzheitlicher Ansatz postuliert und verschiedenste Handlungsfelder innerhalb der Pro-
duktion abgedeckt. Allerdings setzt ein GroBteil der methodischen Ansdtze dabei die Ent-
wicklungsergebnisse als gegeben voraus, die anschlieBend moglichst effizient in die Produk-
tion Uberfiihrt werden miissen. Dabei ist der Detaillierungsgrad der Produktmerkmale hoch
und Anderungen wirken sich stark negativ auf die ZielgréRen im Serienanlauf aus. Weiterhin
konzentrieren sich betriebswirtschaftliche Ansatze meist auf die ErschlieBung neuer Markte
und die Bestimmung eines geeigneten Markteintrittszeitpunkts. Damit liegt der Schwerpunkt
auf dem sogenannten Fuzzy Front End (Produktplanung) in der Produktentwicklung. Eine
Unterstlitzung der Produktentwicklung hinsichtlich der formulierten Time-to-Market Ziele
findet nur bedingt statt. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zwischen strate-
gischen Entscheidungen aus dem Fuzzy Front End bis zum Ubergang in die Produktion die
Zielerreichung des Serienanlaufs keine durchgehende Beachtung erfahrt. Im Hinblick auf die
in Kapitel 2.2 skizzierten Problemfelder kann dies zu kritischen Planabweichungen in spaten
Phasen fuhren, die durch kiirzer werdende Projektzeiten, neue Technologien und vernetzte
Wertschopfungsketten nur wenig bzw. aufwendige Moglichkeiten zur Beseitigung von Feh-
lern aus der Entwicklung bieten. Daher wird empfohlen, bereits vor dem eigentlichen Seri-
enanlauf eine friihzeitige Evaluation im Entwicklungsprozess hinsichtlich der Produktcharak-
teristik und deren mogliche Industrialisierungsrisiken durchzufiihren [Cou92], [Bil98].

Die untersuchten spezifischen methodischen Ansatze sind durch unterschiedliche Branchen
gepragt, allen voran die Automobilindustrie und die Halbleiterindustrie. Eine grundsatzliche
Ubertragung methodischer Bausteine auf die Flugzeugindustrie ist nur bedingt méglich. An-
ders als in anderen Industrien kann die Lernkurvenrate nicht mit Hilfe schnell steigender
Stickzahlen verbessert werden. Die aufgezeigten Besonderheiten in der Flugzeugindustrie
verdeutlichen daher die Notwendigkeit einer Adaption bzw. Anpassung an die besonderen
Randbedingungen (vgl. Kapitel 2.3). Dazu zahlen aufgrund der langen Entwicklungszeiten
und nicht vorhandener Vor-/Nullserien unterstitzende Methoden, welche schon im Vorfeld
Auswirkungen und potentielle Risiken in der Einfilhrung neuer Produkte transparent aufzei-
gen. So konnen die Ressourcen innerhalb einer langen und kapitalintensiven Entwicklungs-
und Einfihrungsphase optimal eingesetzt werden. Eine methodische Unterstlitzung in die-
sem Bereich liegt allerdings derzeit nicht vor.

Die untersuchten Methoden zur Risikoabsicherung im Rahmen der Produktentwicklung be-
schrdanken sich zum einen (berwiegend auf die Qualitats- und Funktionsabsicherung des
Produkts selbst und zum anderen auf das prozessbegleitende Projektcontrolling. Eine kon-
krete Bericksichtigung von Produktmerkmalen und deren maglicher Einfluss auf die Zieler-
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reichung in der anschlieBenden Anlaufphase stehen nicht im Fokus. Dadurch weisen die An-
satze Defizite auf, konkrete HandlungsmalRnahmen (iber die generellen Risikobewaltigungs-
strategien hinaus zur Verfligung zu stellen. Eine umfassende Risikobetrachtung kann nur mit
Hilfe einer Bewertung von Einflussfaktoren auf die ZielgroRen geschehen. Diese kdnnen an-
schlieBend in Verbindung mit den entsprechenden Produktstrukturmerkmalen Hinweise auf
mogliche Gestaltungsempfehlungen fir einen effizienten Serienanlauf liefern.

Die vorgestellten Ansatze zur produkt- und prozessbegleitenden Bewertung stellen unter-
schiedliche Kennzahlen und Kennzahlensysteme zur Abschadtzung bereit. Mit Hilfe dieser
Kennzahlen wird versucht, eine objektive Abschatzung hinsichtlich der ZielgréRen zu ermog-
lichen. Die Hauptdefizite liegen in der friihen Anwendbarkeit der einzelnen Kennzahlen, da
zum Teil zahlreiche Informationen vorliegen missen. Ein weiterer Punkt neben den man-
gelnden Informationen ist der notwendige Aufwand. Gerade fiir hohe Produktkomplexitat
und komplexe Produktionssysteme muss der Aufwand im Verhaltnis zum Nutzen betrachtet
werden. Um die Diskrepanz zwischen einer sehr detaillierten Erfassung im Produktionsbe-
reich bis hin zu einfachen Kennzahlen der Produktstrukturierung zu iberwinden und eine
einheitliche Bewertung durchfiihren zu kénnen, kann die Nachvollziehbarkeit in der Ent-
scheidungsfindung mit Hilfe verschiedener Visualisierungstools verbessert werden (vgl. Inte-
grierten PKT-Ansatz Kapitel 3.4). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine
Bewertung hinsichtlich der Anlaufrisiken in einer friihen Phase der Produktentwicklung nur
realisiert werden kann, wenn ein konsistenter Bewertungsansatz geschaffen wird, der in der
Lage ist, Rickschlisse von der Produkt- und Prozessstruktur auf die Einflussfaktoren der
ZielgrofRen im Serienanlauf zu ermdglichen.

Aufbauend auf dem identifizierten Forschungsbedarf wird im folgenden Kapitel eine Metho-
de zur Bewertung von Anlaufrisiken entwickelt, die einen Zusammenhang zwischen Einfluss-
faktoren, ZielgroRen und moéglichen HandlungsmaRnahmen bereitstellt und somit eine me-
thodische Unterstiitzung der Ubertragung von Entwicklungsergebnissen ins Produktionsum-
feld gewahrleisten soll. Ziel ist es, den Handlungsspielraum in der Produktentwicklung zu
nutzen und auf die Randbedingungen des Serienanlaufs reagieren zu kénnen. So kénnen
gerade im Produktionsumfeld der Flugzeugindustrie spiate Anderungen und Unsicherheiten
in Entscheidungssituationen reduziert werden.

Im folgenden Kapitel werden, vorbereitend zur Entwicklung des methodischen Vorgehens-
modells, die Einflussfaktoren auf die ZielgroRen im Serienanlauf abgeleitet. Das so entste-
hende Wirkmodell bildet die Basis zur Risikoabschatzung und Zuordnung von Handlungs-
maflnahmen.






4 Entwicklung eines Wirkmodells zur Erfassung von Ein-
flussfaktoren

Die ausgewadhlten spezifischen Ansatze im Kapitel 3.1.2 verdeutlichen, dass verschiedene
Randbedingungen je nach Branche, Unternehmen und Produkt, auf den Produktentste-
hungsprozess, im Speziellen den Serienanlauf, einwirken kénnen. Eine einheitliche Beschrei-
bung und eine Berlicksichtigung aller Randbedingungen sind nur schwer moglich. Allerdings
konnen generische Einflussfaktoren definiert werden, die einen besonderen Einfluss auf die
Effizienz und Effektivitdt im Serienanlauf haben und durch die Produktentwicklung entschei-
dend mitgepragt werden. Fiir die spatere Abschatzung und Bewertung moglicher Anlaufrisi-
ken ist ein Systemverstandnis erforderlich, welches die Wechselwirkungen und Auswirkun-
gen auf die ZielgroRen aufzeigt. Daher wird im Folgenden ein Wirkmodell entwickelt, wel-
ches auf empirischen Studien und Fallstudien aus der Literatur aufbaut. Ausgehend von der
beschriebenen Relevanz des Serienanlaufs (Kapitel 2.2) in der Praxis und den besonderen
Randbedingungen im Flugzeugbau (Kapitel 2.3) erfolgt eine Uberfiihrung in generische Ein-
flussfaktoren die auf das Zielsystem (Kapitel 2.2.1) negativ einwirken. Dieses Modell bildet
die Basis fiir die methodische Bewertung von Anlaufrisiken und dient spater zusatzlich der
zielgerichteten Auswahl moglicher Reaktionsstrategien und MalRinahmen zur Reduzierung
der identifizierten Risiken. Fiir die Auswahl der bestehenden Studien wurde darauf geachtet,
dass eine Bewertung bereits vor Markteintritt und somit im Rahmen der Produktentwicklung
sinnvoll gegeben ist.

4.1 Ableitung von Einflussfaktoren aus Sicht der Produktentwicklung

In der Literatur finden sich zahlreiche verschiedene empirische Untersuchungen, die die
Schnittstelle zwischen Entwicklung und Produktion betrachten. Dabei liegt der Fokus zumeist
auf moglichen Erfolgsfaktoren, die die Anlaufphase positiv beeinflussen. Im Umkehrschluss
konnen so allerdings auch Riickschliisse auf moégliche negative Auswirkungen gefunden wer-
den. Neben den organisatorischen und kooperativen Aspekten verschiedener Untersuchun-
gen, die sich beispielsweise auf die Kommunikation, Informationsaustausch und Zusammen-
arbeit in einem Anlaufprojekt konzentrieren (vgl. [Fit05], [Moo70], [Wit06], [Mey92],
[Lan88]), werden im Folgenden Beitrage hervorgehoben, die Faktoren im Einflussbereich der
Produktentwicklung beschreiben. Organisatorische EinflussgroRen, unter die auch die Forde-
rung des Wissenstransfers fallt, werden nicht explizit unter die unmittelbaren Faktoren in
der Produktentwicklung gefiihrt. Im Rahmen der MaBnahmenmatrix werden diese Aspekte
allerdings wieder aufgegriffen und fithren so zu einer ganzheitlichen Betrachtung des The-
mengebiets Serienanlauf.
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Weiterhin flieBen in der Erstellung des Modells die Ergebnisse der bereits beschriebenen
Interviewreihe in der Flugzeugindustrie (vgl. Abschnitt 2.3.3) mit ein. Eine Adaption des Mo-
dells ist entsprechend verschiedener Zielbranchen unabdingbar.

Aus Sicht der Produktentwicklung lassen sich wesentliche Einflussfaktoren auf die Effizienz
und Effektivitat der Serienanlaufphase identifizieren. Diese wurden zum einen bereits in der
Vorstellung der allgemeinen Relevanz des Forschungsfeldes aufgezeigt und zum anderen
lassen sich diese Faktoren aus den besonderen Randbedingungen im Flugzeugbau ableiten
(vgl. Bild 4.1). Dazu zdhlen die Prozess- und Produktkomplexitat, die sich vor allem durch die
Variantenvielfalt, dem Fertigungsprinzip und der Technologiekomplexitat im Flugzeugbau
ergeben. Der Neuheits- bzw. Innovationsgrad wird vor allem durch die langen Produktle-
benszyklen getrieben. Die Kunden setzen aufgrund der technologischen Weiterentwicklung
nach mehreren Jahrzehnten neue Technologien voraus. Im Gegensatz zu anderen Industrien
ist ein verkirzter Produktlebenszyklus nur durch Verzégerungen im Serienanlauf im Flug-
zeugbau von wesentlicher Bedeutung (links Bild 4.1, grau hinterlegt) und nicht durch die
Ablosung neuer Produktgenerationen. Die ebenfalls im Flugzeubau zu beobachtende Ten-
denz der Reduzierung der Entwicklungs- und Fertigungstiefe wird unter dem Aspekt des
Supply Chain Netzwerks zusammengefasst. Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor stellen
die spaten Anderungen im Verlauf Entwicklung dar, diese werden vor allem durch die langen
Entwicklungszeiten, technologischen Anforderungen und die fehlende Vor- und Nullserie
bestimmt.

allgemeine Trends Einflussfaktoren Randbedingungen
‘ Kleinserienfertigung
Prozesskomplexitat - -
‘ lange Entwicklungszeiten

‘ Technologiekomplexitat
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Bild 4.1: Einflussfaktoren des Serienanlaufs aus Sicht der Produktentwicklung im Flugzeugbau

Der Einfluss dieser fiinf wesentlichen Treiber wird mit Hilfe der empirischen Erkenntnisse aus
verschiedenen Studien anderer Industrien in den nachfolgenden Abschnitten kurz erlautert
und analysiert sowie im Anschluss in ein Wirkmodell Gberfiihrt.

Einflussfaktor Produktkomplexitat

Eine im Rahmen der Anlaufprojekte hdufig genannte EinflussgroRe ist die Produktkomplexi-
tat. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass die Komplexitdt einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Erreichung der ZielgroRen hat. Die Komplexitédt eines Produktes kann durch die
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Teilevielfalt, Anzahl der Komponenten und Beziehungen sowie die zeitliche Veranderlichkeit
zwischen den Komponenten beschrieben werden [Brol2a], [Abd08]. Im Serienanlauf werden
komplexe Produkte durch unterschiedliche Komponenten mit verschiedenen Funktionen zu
Baugruppen und anschliefend zu Produkten zusammengefiigt bzw. montiert. Diese Vielfalt
und Interaktion innerhalb des Produktes fihrt auch zu einer grofRen Anzahl an Entwicklungs-
und Anlaufbeteiligten, die im Rahmen des Projektes koordiniert werden miissen [Cha04].

Innerhalb der Untersuchungen von GRIFFIN wird unter anderem der Einfluss der Produkt-
komplexitat auf den Faktor Zeit untersucht. GRIFFIN bestatigt in seinen Untersuchungen, dass
je mehr Funktionen das Produkt erfiillen muss und je groRRer die Anzahl verwendeter Tech-
nologien im Produkt ist, desto komplexer ist auch der Entwicklungsaufwand und umso mehr
Zeit wird bendtigt [Gri97]. Die Produktkomplexitat hat somit einen signifikanten Einfluss auf
die Serienanlaufdauer [Van03] [Gri97], [Sch06]. PurALL stellt einen signifikanten negativen
Effekt der Produktkomplexitat auf die Serienanlauf-Performance fest [Puf13].

BERG kommt in diesem Zusammenhang zu dem Schluss, dass der Einsatz neuer Technologien
innerhalb komplexer Produktstrukturen aufgrund unterschiedlicher Interdependenzen zu
einer Steigerung von spaten Anderungen innerhalb des Serienanlaufs fiihrt [Ber07]. Dies
steigert indirekt den negativen Einfluss auf die ZielgroRen. Da eine Implementierung der An-
derungen bis zur Umsetzung mit einer gewissen Totzeit verbunden ist, sinkt zunachst die
Produktivitat. Diese Zeitspanne ist stark abhangig von den Lieferanten, bestehenden Erfah-
rungen der Mitarbeiter und dem Neuheitsgrad der Komponenten.

Mit steigender Produktkomplexitat ist davon auszugehen, dass in den meisten Serienanldau-
fen auch die Anzahl der eingebundenen Lieferanten ansteigt. Dies bestadtigen die Untersu-
chungen von HUNTELMANN. Er stellt fest, dass die Anzahl der Teile eines Produktes positiv mit
der Anzahl eingebundener Lieferanten korreliert. HUNTELMANN weist weiterhin nach, dass die
Anzahl der Lieferanten einen entscheidenden Einfluss auf das Markteintrittsfenster hat
[HGn10].

CLARK und FusmoTo belegen in ihrer Studie ebenfalls den Einfluss der Produktkomplexitat
und des Projektumfangs auf die Entwicklungsleistung. Den Vorsprung hinsichtlich Entwick-
lungszeit und -produktivitat japanischer Unternehmen innerhalb der Untersuchung begrin-
den sie durch die Unterschiede in Umfang und Komplexitat [Cla91]. Dabei wird die Entwick-
lungsleistung maligeblich durch die Lieferanteneinbindung, Carry-over bzw. Gleichteileanteil
und den Projektumfang bestimmt [Cla91]. Den Anteil an Gleichteilen wird in der Studie von
WANGENHEIM ebenfalls eine hohe Bedeutung zur Einhaltung der TermingréRe zugeschrieben.
Die Studie belegt, dass besonders fiir Systempartner ein hoher Gleichteileanteil dazu fihrt,
dass Erfahrungen besser genutzt und Logistikprozesse schneller stabilisiert werden kénnen
[Wan98].

Einflussfaktor Prozesskomplexitat

Die Einfiihrung neuer Produkte und deren Varianten fiihren auch zu einer Steigerung der
Vielfalt im Produktionsprozess. Dabei gilt es, das Spannungsfeld zwischen neuen Technolo-
gien, Materialien und Fertigungsprozessen sowie hoher Produktivitdt in der Fertigung zu
Uberwinden. Die Prozesskomplexitat ergibt sich aus der Anzahl, Vielfalt und Vernetzung der
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einzelnen Prozesse sowie deren Automatisierungsgrad [Fri98], [Wie02a], [Gus89]. GUSTMANN
ET AL. charakterisieren komplizierte Anlagen und Fertigungsprozesse ebenfalls durch ihre
Vielfalt, Anzahl und Art der Verzweigungen im Ablauf (Verkettung), die nur schwer zu tGber-
schauen sind und somit zu einer Erhohung der Anlaufaufwendungen (aufwendige Lernpro-
zesse) fihren [Gus89]. Das Zusammenspiel dieser Faktoren bestimmt die Stéranfalligkeit und
Verhalten der Produktionsprozesse im Serienanlauf. Die Untersuchung von SCHMAHLS zeigt,
dass bei einem hohen Automatisierungsgrad erheblich mehr Stérungen im Serienanlauf auf-
traten [Sch01]. WIENDAHL ET AL. beschreiben in einer Studie ebenfalls den Einfluss der Hohe
des Automatisierungsgrads als entscheidend fiir die Komplexitdat und den Aufwand in der
Hochlaufphase [Wie02a]. Dies bestatigen auch die Studien von PUFALL und SCHNEIDER. Weni-
ger automatisierte Fertigungsprozesse konnten einfacher an Anderungen angepasst werden
und waren im Anlauf wesentlicher flexibler. Innerhalb der dynamischen Anlaufphase wirkt
sich dies positiv auf die Leistungsfahigkeit der Produktion aus [Puf13], [Sch06].

Ein weiterer Zusammenhang besteht zwischen der Prozesskomplexitdt und dem Supply
Chain Netzwerk. In Abhangigkeit von der Fertigungstiefe und Materialversorgung fiihrt eine
hohe Anzahl an Lieferanten zu einer erhohten Prozesskomplexitdt [Gro10]. Dies impliziert
indirekt eine Aufwandssteigerung durch zusatzliche Koordination und einem Anstieg der
Wahrscheinlichkeit von Logistikstérungen. Um die negativen Auswirkungen zu reduzieren,
gibt es verschiedene organisatorische Strategien, z.B. friihe Lieferantenintegration, die eben-
falls in empirischen Studien auf ihre Wirksamkeit hin untersucht wurden [Pet08], [Den07],
[Fit05], [Wan98].

Einflussfaktor Neuheits-/Innovationsgrad

In den Studien von LEENDERS und HENDERSON wurde in den untersuchten Produktionsanlaufen
der Innovationsgrad als ein entscheidender Treiber fiir die Dauer des Serienanlaufs identifi-
ziert [Lee80]. Zu diesem Ergebnis kommt auch COuGHLAN in seinen Untersuchungen. Dabei
definiert er den Neuheitsgrads eines Produktes mit Hilfe der Gleichheit bzw. Ubereinstim-
mung mit einem Vorgangerprodukt oder einem Produkt der gleichen Familie [Cou92]. Die
Wahrscheinlichkeit einer Verzégerung steigt mit dem Neuheitsgrad der einzufiihrenden Pro-
dukt- bzw. Prozesstechnologie [Cou92], [Wan98], [Lan88]. Der Einsatz neuer Prozesstechno-
logien und Materialien kann erhebliche Probleme innerhalb der Produktion verursachen und
fihrt zu einem Uberschreiten der Time-to-Market [Wan98], [Tat00]. PurALL betont, dass der
Neuheitsgrad signifikant mit den Problemen im Serienanlauf zusammenhangt und hohe
Trainings- und Lernaufwande fir die Beteiligten darstellt [Puf13].

WANGENHEIM verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Dauer des Produktionshochlaufs und
dem Neuheitsgrad der Produkte. Je geringer der Neuheitsgrad ausfillt, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass die geplante Dauer des Serienanlaufs eingehalten werden kann
[Wan98], [Mey95]. GRIFFIN beschreibt diesen Zusammenhang auch fir die Entwicklungszeit
und den Neuheitsgrad der Produkte [Gri97]. CouGHLAN flhrt dies auf die unter Umstanden
notwendigen Anderungen zuriick. Ein hoher Neuheitsgrad fiihrt zu einer geringeren Lernkur-
ve und einer geringeren Nutzung von Erfahrungen der Mitarbeiter. Die Folge sind notwendi-
ge Anderungen wihrend der Industrialisierungsphase und somit zusatzlicher Aufwand
[Cou92], [Gus89]. Wissen und Erfahrungen sind Schliisselfaktoren im erfolgreichen Serienan-
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lauf. Erfahrungen aus vergangenen Serienanldaufen helfen Entscheidungen unter weniger
Unsicherheit zu treffen. Die Unsicherheit zu reduzieren bedeutet in dem Zusammenhang,
eher eine inkrementelle Innovation, als eine radikale zu wahlen. Die Wahl des Neuheitsgrads
hat somit entscheidenden Einfluss auf die ZielgréBen des Serienanlaufs [Gro10], [Cla91].

Der Einsatz neuer Materialien, Technologien und Schnittstellen wirkt sich auch auf die Liefe-
ranten aus. Durch fehlende Erfahrungen beim Lieferanten kdnnen sich indirekt negative
Auswirkungen hinsichtlich Dauer, Qualitdat und Kosten ergeben [Ber07]. Dies stellt eine Ver-
schiebung der Probleme in das Supply Chain Netzwerk dar.

ALMGREN kommt in seinen Untersuchungen zu dem Schluss, dass Stérungen des Produktions-
systems unter anderem auf den Neuheitsgrad der Prozesse zuriickgefiihrt werden koénnen
[AImOO0]. Innerhalb des Unternehmens fiihrt ein hoher Innovationsgrad somit zur Steigerung
der Prozesskomplexitat.

Einflussfaktor Supply Chain Netzwerk

Eine sinkende Wertschdpfungstiefe in Unternehmen fiihrt dazu, dass auch immer mehr Lie-
feranten an einem Serienanlauf beteiligt sind und so der Faktor der Supply Chain, wie bereits
erwdhnt, immer mehr an Bedeutung gewinnt. HUNTELMANN bestatigt in seiner Studie, dass
eine grolRere Anzahl an Lieferanten zu einem steigenden Koordinationsbedarf fithren und
einen signifikanten Einfluss auf die Dauer des Serienanlaufs haben [Hiin10]. Gleichzeitig
flhrt ein hoher Bedarf an Zulieferteilen zu einer erhéhten Prozesskomplexitat [Gro10].

Eine sinkende Entwicklungstiefe erfordert eine zusatzliche Abstimmung mit externen Orga-
nisationseinheiten und generiert eine zusatzliche organisatorische Komplexitat [Wan98]. De
Meyer kam unter anderem in seiner Untersuchung zu dem Ergebnis, dass erfolgreiche Pro-
dukteinfliihrungen durch einen hohen Anteil an selbst entwickelten Komponenten gekenn-
zeichnet sind [Mey92]. Den gleichen Effekt wie fir die Entwicklungstiefe stellt WANGENHEIM
fir die Fertigungstiefe fest. Je hoher die Fertigungstiefe ist, desto schneller lassen sich Prob-
leme noch vor dem eigentlichen Produktionsstart erkennen [Wan98].

FiTzek kommt in seiner Untersuchung zu dem Schluss, dass die Intensitat der Zusammenar-
beit im Aufbau von Produktions- und Logistikprozessen mit dem Lieferanten einen signifikan-
ten Einfluss auf die Qualitat der Planung im Serienanlauf hat und so die Wahrscheinlichkeit
einer Uberschreitung der geplanten Serienanlaufdauer reduziert werden kann [Fit05]. Eine
friihzeitige Integration der Lieferanten in das Entwicklungs- und Serienanlaufprojekt fiihrt zu
einer Verkirzung der Anlaufzeiten [Pet08]. Weiterhin lasst eine hohe Intensitat der Lieferan-
tenintegration in der Produktentwicklung auf eine hohe Produktkomplexitat schlieBen
[Gro10].

Verzégerungen im Serienanlauf fliihrt ALMGREN unter anderem darauf zurlick, dass die Liefe-
ranten durch spite Anderungen in der Entwicklung nicht in der Lage sind, diese effizient und
rechtzeitig umzusetzen. Dies flhrt zu einer unzureichenden Versorgung durch den Lieferan-
ten im Anlauf und somit zu einer Verldngerung der Time-to-Market [AIm00], [AIm99],
[Sch06].
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Eine friihzeitige Integration der Lieferanten unterstiitzt dagegen eine geringere Anderungs-
haufigkeit und wirkt sich positiv auf die Zielerreichung im Serienanlauf aus [Wan98]. DENZLER
weist flr kritische Lieferanten eine hohe Signifikanz fiir die frilhe Einbeziehung in die Pla-
nung zur Erreichung der ZielgroBen im Anlauf nach [Den07]. Dazu zahlen unter anderem
auch die Einbindung mittels aktiver Informationsversorgung und einem Projektcontrolling
[Den07], [HUN10].

Diese Erkenntnis stiitzen auch die Untersuchungen von WITT. Dieser stellt fest, dass neben
der Reduzierung der Time-to-Market eine intensive und friihzeitige Integration der Lieferan-
ten in Entwicklungstatigkeiten zur Reduzierung der Anlaufkosten fiihrt. Je friiher die Kompo-
nenten realisiert und getestet sind, desto kleiner sind die Kosten durch fehlerhafte Teile
oder Anderungen. Know-How und effiziente Strukturen sowie eine enge Vernetzung und
Kommunikation mit dem Lieferanten verstarken diesen Effekt [Wit06].

Einflussfaktor spite Anderungen

Auswirkungen durch spate Produkt- und Prozessanderungen gelten als einer der wesentli-
chen Einflisse auf die Zielerreichung im Serienanlauf (vgl. Kapitel 2.2). Anderungen stellen
allerdings einen wesentlichen Bestandteil im Produktentwicklungsprozess dar. Durch iterati-
ve Anderungen wird die Serienreife des Produkts schrittweise erhéht. Diese Anderungen
sollten nur einen geringen Anteil im Serienanlauf oder der Serienproduktion einnehmen
[ARmMOO]. Wie bereits in Kapitel 2.3.3 aufgezeigt, konnen die Ursachen dafir vielfaltig sein.
Spate Anderungen am Produktdesign oder Produktionsprozessen filhren zu einem Uber-
schreiten der geplanten Serienanlaufdauer [Wan98], [Jar04]. Stérungen, die generell im Se-
rienanlauf auftreten, fithren zu einer Uberlastung der Organisation und zu einem Verlust der
Produktionskapazitat. Dies wird zusatzlich durch Anderungen wihrend dieser Phase ver-
starkt [AIm0O]. Dabei sind spite konstruktive Anderungen am Produktdesign ein wesentli-
cher Treiber [AIm00]. Anderungen kénnen aber auch Zulieferteile, Fertigungs- und Monta-
geprozesse betreffen. Beispielsweise flihrt eine Geometrieanderung an Bauteilen unter Um-
standen zu notwendigen Anpassungen an Betriebsmitteln oder Montageprozessen. Je spater
Anderungen im Prozess auftreten, desto aufwendiger und kostspieliger ist die Umsetzung
[Loc99]. Verschiedene Studien betonen allerdings, dass ein GroRteil der Anderungen erst
nach Erstellung der Serienwerkzeuge oder wahrend des Serienanlaufs erkannt werden
[Lin98], [Gem95], [JUr07], [Con97].

Die Umsetzung der Anderungen ist mit einem Uberproportionalen Kostenanstieg im zeitli-
chen Verlauf des Entwicklungsprojektes verbunden. Untersuchungen bestatigen die hohen
Aufwinde (Anderungskosten) in spaten Phasen [Cla91], [Con97]. Da die Entwicklungsergeb-
nisse bereits eine hohen Detaillierungsgrad aufweisen und der Produktionsprozess ausge-
staltet ist, sind aufgrund der Konnektivitat zahlreiche Elemente und Unternehmensbereiche
von einer spiten Anderung betroffen [Jiir07], [Hil97]. Griinde fiir die spate Erkennung der
Anderungsbedarfe sind unter anderem, dass Produkteigenschaften erst ab einem gewissen
Reifegrad Uberprift werden kénnen und die verschiedenen Disziplinen und Designobjekte
erst spater im Serienanlauf zusammentreffen [Sch05a].

In der Untersuchung von BERG konnte festgestellt werden, dass spite Anderungen einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Materialversorgung durch die Lieferanten, die Montagetatigkeiten
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und die Kommunikation haben [Ber07]. Wie bereits zuvor beschrieben, fillt es den Beteilig-
ten Lieferanten aufgrund des vorherrschenden Zeitdrucks in dieser Phase schwer, die Ande-
rungen effizient umzusetzen. Eine konsequente Verteilung der Verantwortlichkeiten und
enge Kooperation mit dem Lieferanten unterstiitzt dabei die Umsetzung der Anderungen
[Ber07].

Spate Anderungen stehen in engem Zusammenhang mit dem Neuheitsgrad des einzufiih-
renden Produktes. Ein hoher Neuheitsgrad fiihrt zu zahlreichen Anderungen aufgrund unge-
testeter Technologien und fehlender Erfahrungen der Mitarbeiter. Dadurch entstehen zu-
satzliche Aufwande, welche sich negativ auf die ZielgroRen Zeit, Kosten und Qualitat auswir-
ken kénnen [Cou92], [AImO00], [Ber07]. Idealerweise sollten alle Anderungen vor dem Pro-
duktionshochlauf umgesetzt sein. Allerdings ist dies in der Regel aufgrund von zeitlichen
Randbedingungen und Ressourcenbeschrankungen im Entwicklungsprozess nur bedingt um-
setzbar [Cou92].

Zusammenfassend ist in der folgenden Darstellung (vgl. Bild 4.2) das Wirkmodell mit den
entsprechenden Einflussfaktoren und den ZielgrofRen im Serienanlauf (vgl. Kapitel 2.2.1) ver-
dichtet beschrieben. Es erfolgt eine Unterscheidung zwischen sich gegenseitig verstarkenden
Effekten (graue Linie), z.B. Anstieg der Lieferantenanzahl fiihrt zu einer hoheren Prozess-
komplexitdt und den unmittelbaren negativen Effekten auf die ZielgréBe (blaue Linie), z.B.
Anstieg der Produktkomplexitat fliihrt zu negativem Einfluss auf das Terminziel. Dabei gibt
die Pfeilrichtung die Wirkung des Einflusses an.
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Bild 4.2: Wirkmodell der Einflussfaktoren hinsichtlich der ZielgréRen
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In der neu entwickelnden Darstellung und Zusammenfassung der empirisch belegten Zu-
sammenhadnge wird sich auf die negative Korrelation der Faktoren auf die ZielgréBen fokus-
siert, da nur so eine Aussage liber mogliche Anlaufrisiken getroffen werden kann. Eine Un-
terscheidung nach positiven oder negativen Einfliissen der Verbindungen zwischen den Fak-
toren, wie es beispielsweise bei Wirkmodellen nach BLESSING ET AL. vorgeschlagen wird
[Ble09], erfolgt somit nicht in dem vorliegenden Wirkmodell, da dieses sich rein auf eine risi-
koorientierte Betrachtungsweise fokussiert. Fiir die Nutzung innerhalb des zu entwickelnden
Bewertungsansatzes muss eine weitere Differenzierung der Einflussfaktoren erfolgen, um
somit dem Anwender die Moglichkeit zu geben, eine moglichst objektive Bewertung hin-
sichtlich der Anlaufrisiken durchfiihren zu kénnen.

4.2 Ableitung von Indikatoren zur Erfassung der Einflussfaktoren

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Ableitung von Indikatoren. Mit Hilfe der Indikatoren wird
eine Messbarkeit mittels einfacher Abschatzung in friihen Phasen gewahrleistet. Sie dienen
der Beschreibung der Einflussfaktoren und geben Hinweise auf die jeweilige Auspragung. Fir
die Auswahl moglicher Indikatoren zur Erfassung der entsprechenden Einflussfaktoren wird
auf eine ganzheitliche Beschreibung des Faktors geachtet. Weiterhin muss eine Messbarkeit
bzw. mogliche Ermittlung durch die zur Verfligung gestellten Informationen in Produktent-
wicklung maoglich sein.

Indikatoren der Produktkomplexitat

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, finden sich in der Literatur so wie in der Praxis, zahl-
reiche Betrachtungsmoglichkeiten flir den Begriff Komplexitat. Fiir die Beschreibung sind die
drei Dimensionen Vielfalt, Konnektivitdt und zeitliche Verdnderung weit verbreitet [Bro12b],
[Zeu98], [SchO5b]. Aufgrund des besonderen Stellenwerts der zeitlichen Veranderung inner-
halb des Serienanlaufs wird dieser Punkt unter dem Aspekt ,spate Anderungen” separat be-
trachtet. Als Indikatoren zur Beschreibung der Produktkomplexitat werden die Vielzahl und
Vielfalt der Komponenten sowie deren Kopplungsgrad verwendet.

Die Vielzahl an Komponenten bt unmittelbaren Einfluss auf die Produktkomplexitat im Seri-
enanlauf aus [Sch06]. Die Anzahl bestimmt maRgeblich die Aufwande innerhalb der Entwick-
lung und in der Montage zum Gesamtprodukt. Mit steigender Anzahl an Komponenten lasst
sich aufgrund der erhohten Anzahl der Beteiligten auch auf einen héheren Koordinations-
aufwand innerhalb der Serienanlaufphase schlieBen [Cha04]. Neben der Vielzahl steigert die
Vielfalt der Komponenten die Notwendigkeit zusatzliche Produktions- und Logistikprozesse
zur Verfligung zu stellen. Weiterhin fliihrt eine hohe Vielfalt zu geringeren Lerneffekten im
Serienanlauf, da sich unter Umstdanden die Betriebsmittel und Montageprozesse stark unter-
scheiden konnen. Die Vielfalt ergibt sich aus der Bereitstellung unterschiedlicher Funktionen
und Formen zur Erflllung kundenrelevanter Produktmerkmale.

Die Ausgestaltung der Produktstruktur beeinflusst je nach Art den Kopplungsgrad des Pro-
duktes und bestimmt damit maRgeblich Giber die Fertigungs- und Beschaffungsart sowie den
Montageablauf [Pah07], [Sch05b]. Damit steht der Kopplungsgrad in direkter Abhangigkeit
zum Produktionsprozess. Eine hohe Kopplung, realisiert durch eine integrale Produktgestal-
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tung, erhoht die Anforderungen an die Montageprozesse und fiihrt zu einer Reduzierung der
Prozessflexibilitat. Dies wirkt sich negativ auf Storanfalligkeit im Serienanlauf aus.

Indikatoren der Prozesskomplexitat

Die Prozesskomplexitat kann in Anlehnung an die Produktkomplexitdt ebenfalls auf die Viel-
zahl an Montageschritten, die Prozessvielfalt und den Verkettungsgrad zurlickgefiihrt wer-
den [Gus89]. Eine hohe Anzahl an Montageschritten erfordert auch einen erhéhten Koordi-
nationsaufwand hinsichtlich der Montagereihenfolge. Selbst kleine Storungen kénnen bei
einem hohen Verkettungsgrad kombiniert mit einer hohen Prozessvielfalt zu Produktions-
stillstdnden fihren. Der Verkettungsgrad wird durch die Fertigungsart (z.B. Werkstatt- oder
FlieRfertigung) und die zugrunde gelegte Produktstruktur festgelegt [Lot06]. Bei komplexen
Produktionssystemen mit zahlreichen Storeinfliissen im Serienanlauf fiihrt ein hoher Verket-
tungsgrad somit zu Auswirkungen im ganzen System [Win07]. Eine sequentielle Fertigung
stellt aufgrund der hohen Abhangigkeit einen hohen Verkettungsgrad dar. Eine Stérung im
Prozess (z.B. Fehlteil, mangelnde Mitarbeiterqualifikation, fehlerhafte Montage) flhrt zu
einer unmittelbaren Verzogerung aller noch nachgelagerten Prozessschritte. Eine parallel
gestaltete Montage ermdglicht es, verschiedene Module oder Baugruppen unabhangig von
anderen Komponenten vorzumontieren und gegebenenfalls zu prifen.

Die Prozessvielfalt beschreibt die Breite der notwendigen Prozessschritte, um die neu einzu-
fihrenden Produkte fertigen zu kdnnen. Bedingt durch die erhohte Produktvielfalt und
Randbedingungen der Auftragsabwicklung im Unternehmen erhoht sich ebenfalls die Pro-
zessvielfalt. Dies flihrt zu einer geringen LosgréRe und steigenden Riistvorgangen innerhalb
der Produktion. Dadurch wird gerade im Serienanlauf die Lernkurve der Mitarbeiter negativ
beeinflusst [Sch06]. Verschiedene Prozesse setzen eine erhohte Qualifikation voraus und
machen zudem aufwandige SchulungsmaBnahmen fir die Produktionsmitarbeiter notwen-
dig. Immer wiederkehrende identische Tatigkeiten erleichtern bereits zum Produktionsstart
die schnelle und fehlerfreie Umsetzung auch komplexer Fertigungsschritte.

Einen zusatzlichen Aspekt stellt der Automatisierungsgrad in der Fertigung dar. Je grofSer
dieser innerhalb der Produktionsprozesse ausgepragt ist, desto hoher ist der Planungsauf-
wand innerhalb der Prozessgestaltung [Gus89]. Der Serienanlauf einer hochautomatisierten
Montage stellt besondere Anforderungen an die Prozessbeteiligten. Der notwendige Lern-
prozess wird von der Produktion starker in die Entwicklung der Anlagen und Anlagenerpro-
bung getragen. Die Storanfalligkeit automatisierter Prozesse ist zu Beginn des Produktions-
hochlaufes stark ausgepragt. Auftretende Anderungen filhren zu aufwendigen Anpassungen
der Prozesse. Dagegen konnen Storungen manueller Prozesse leichter durch erfahrene Mit-
arbeiter kompensiert werden.

Indikatoren des Supply Chain Netzwerks

Einflisse aus dem Lieferantennetzwerk auf die Leistungsfahigkeit im Serienanlauf werden
durch eine verstiarkte Auslagerung von Entwicklungs- und Fertigungsleistungen gepragt
[Fit05]. Der Grund hierfir liegt in der Produktion von Serienprodukten innerhalb komplexer
Wertschopfungsnetzwerke, die eine Konzentration auf die Kernkompetenzen fordern
[Den07].
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Der Grad der Entwicklungs- und Fertigungstiefe stellen somit wichtige Indikatoren dar. Diese
geben an, wie hoch der Anteil der Eigenleistung hinsichtlich der Entwicklungs- und Ferti-
gungstatigkeiten ist. Ein geringer Grad flihrt zwangsweise zu einem erhdhten Koordinations-
und Planungsaufwand und erfordert eine ganzheitliche Integration in die Anlauftatigkeiten
[Gon07]. Ohne eine ganzheitliche Integration kann es zu Lieferzeitverzogerungen und hohen
Nachbearbeitungskosten kommen, da Probleme erst spat erkannt werden [Wan98]. Weiter-
hin findet langfristig eine Verlagerung des Know-hows in Richtung des Wertschopfungspart-
ners statt. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit einer konsequenten friihzeitigen Integration
in die Anlaufplanung [Fit05]. Der Grad der Entwicklungstiefe kann mit Hilfe einer einfachen
Verhaltniszahl von fremdentwickelten Komponenten zur Gesamtanzahl an notwendigen
Komponenten abgeschatzt werden. Identisch verhalt es sich mit dem Grad der Fertigungs-
tiefe.

Neben der Produkt- und Prozesskomplexitat flihrt eine hohe Anzahl an Lieferanten ebenfalls
zu einer Verstarkung der organisatorischen Komplexitat. Je groRer die Anzahl der extern ein-
gebundenen Wertschopfungspartner ist, desto hoher wird die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von Organisations-, Kommunikations- und Schnittstellenproblemen eingeschatzt
[Her08a]. Zusatzlich flihren eine spate Integration und Informationsasymmetrien zu potenti-
ellen spaten Anderungen im Verlauf des Serienanlaufs.

Schon friih im Produktentwicklungsprozess werden Entscheidungen getroffen, die sich un-
mittelbar auf den spateren Logistikprozess auswirken. Um eine gezielte Koordination und
einen effizienten Ressourceneinsatz zu gewahrleisten, sollte auch innerhalb der Serienan-
laufphase nach Lieferantenart differenziert werden [DenQ7]. Eine mogliche Differenzierung
basiert auf der Hierarchisierung der Lieferantenstruktur [Ott07]. Dabei kann zwischen Sys-
tem- und Modullieferant, Komponentenlieferant und Materiallieferant unterschieden wer-
den [Wil09]. Je komplexer das Beschaffungsobjekt und deren Innovationsgrad, desto groRer
sind die Risiken, dass Probleme in der Versorgung wahrend des Serienanlaufs auftreten kon-
nen [Den07]. Dies bedeutet, dass gerade System- und Modullieferanten von der Dynamik
spater Anderungen im Serienanlauf betroffen sind, da die Komplexitdt des Beschaffungsob-
jektes in der Regel wesentlich héher ist als beim Komponentenlieferanten. Der Integrations-
zeitpunkt in den Entwicklungsprozess spielt dabei eine bedeutende Rolle. Eine bedarfsge-
rechte Koordination kann somit nur durch die Differenzierung der Schnittstelle zum Lieferan-
ten erfolgen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich der Einflussfaktor der
Supply Chain auf den Serienanlauf durch die Indikatoren Grad der Entwicklungs- und Ferti-
gungstiefe sowie Anzahl und Art an Lieferanten abbilden lasst.

Indikatoren des Neuheits-/Innovationsgrads

Langfristig lasst sich der Unternehmenserfolg nur durch neue Produkte sicherstellen. Dies ist
vor allem beim Flugzeugbau stark ausgepragt. Aus Sicht des Anlaufmanagements reprasen-
tiert der Neuheitsgrad einen entscheidenden Komplexitatstreiber und bestimmt weitestge-
hend den Umfang der durch den Lernprozess zu bewailtigten Probleme im Serienanlauf
[Gus89]. Dabei kann zunachst zwischen einer Produkt- oder Prozessinnovation als Ursache
eines neuen Serienanlaufs unterschieden werden [Jir07]. Die Produktinnovation lasst sich
durch den Neuheitsgrad der Produktkomponenten definieren. Dieser wird durch die Ver-



4.2 Ableitung von Indikatoren zur Erfassung der Einflussfaktoren 85

wendung neuer Komponenten und den damit verbundenen Technologien und Materialien
bestimmt [Cou92]. Ein geringer Anteil an Gleichteilen vom Vorgdnger- zum Nachfolgepro-
dukt und damit ein groRer Neuheitsgrad fiihrt zu einer Steigerung der Aufwande in der Neu-
konstruktion und zu einer erhéhten Wahrscheinlichkeit der Planwertiberschreitung im Seri-
enanlauf [Wan98]. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass die fehlende Erfahrung
im Umgang mit den neuen Komponenten und deren spezifischen Anforderungen zu einer
gewissen Unsicherheit im Verhalten wahrend des Serienanlaufs flihren [Ris02].

Mit einer hohen Prozessinnovation kann ein groRes Ausmalfd an Neuartigkeit innerhalb der
Fertigungsprozesse verbunden werden. Dazu zahlt der Einsatz neuer Fertigungstechnolo-
gien, Betriebsmittel und der Anteil an neuen Prozessen. Genau wie der Neuheitsgrad der
Produktkomponenten, fihrt der Neuheitsgrad der Prozesse im Serienanlauf aufgrund feh-
lender Erfahrungen zu moglichen Verzogerungen und Problemen [Tyr91]. Je groRer die Ver-
anderung zum Vorgangerprodukt, desto groRer ist die Planungsunsicherheit und die mogli-
che Anlaufdauer. Um Vorteile der neu eingefiihrten Prozessinnovationen nutzen zu kdnnen,
setzt dies zundchst im Serienanlauf eine erhdhte Qualifikation, Flexibilitat und Schulungs-
aufwand der Mitarbeiter voraus.

Weiterhin besteht die Méglichkeit, dass trotz eines hohen Gleichteileanteils durch Uber-
nahmekomponenten, dass neueinzufiihrende Produkt Unterschiede zum Vorgangerprodukt
aufweist. Dies lasst sich mit der Produktstruktur und der damit verbundenen Ausgestaltung
der Schnittstellen erklaren. Diese bestimmen maligeblich die Kooperation im Wertschop-
fungsnetzwerk und die Prozessgestaltung innerhalb der Produktion. Ein hoher Neuheitsgrad
der Schnittstellen fiihrt ebenfalls zu einer notwendigen Anpassung von Betriebsmitteln,
Montagereihenfolgen und Organisationsstrukturen. Der Neugestaltung der Schnittstellen
kann daher ein Einfluss auf die Routine im Umgang mit dem Produkt zugeschrieben werden.
Je groBBer der Anteil an neuen Schnittstellen im Produkt ist, desto weniger kann auf die vor-
handene Erfahrung zur Loésung der Probleme im Serienanlauf zurlickgegriffen werden. Die
Ermittlung des Neuheitsgrads lasst sich durch die Erfassung des Neuheitsgrads der Produkt-
komponenten, der Fertigungsprozesse und der Schnittstellen beschreiben.

Indikatoren der spiten Anderungen

Wie bereits diskutiert, resultiert die Komplexitat nicht nur aus der Produkt- und Prozessge-
staltung, sondern auch zusatzlich aus der zeitlichen Veranderung wahrend des Serienanlaufs.
Diese zeitliche Komponente beschreibt das dynamische Verhalten der beteiligten System-
elemente.

Ein GroRteil der spiaten Anderungen im Serienanlauf basiert auf der Unterschitzung von
technischen Risiken oder den fehlenden Erfahrungen im Umgang mit neuen Technologien.
Diese entstehen durch die Nichterflillung impliziter und expliziter Anforderungen an das
Produkt oder den Produktionsprozess. Je groBer der Aufwand in den vorgelagerten Phasen
ausfillt, desto geringer sind die Folgeaufwinde zur Durchfiihrung der Anderung und die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Anderungen [Pah07], [Ehr09], [Ren12]. Da haufig An-
derungen erst im Zusammenspiel der verschiedenen Disziplinen innerhalb des Serienanlaufs
auftreten, verursacht dies hohe Folgekosten und zusatzliche Zeitaufwande durch Iterationen
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innerhalb der Entwicklung [Gem95]. Ursachen fiir spate Anderungsbedarfe im Serienanlauf
sind zum Beispiel mangelnder Reifegrad des Produkts, Nichterfiillen der geforderten Anfor-
derungen, Fehler in der Dokumentation oder fehlerhafte Produktfunktionalitat. Konstruktive
Anderungen fiihren, wie bereits in Abschnitt 4.1 aufgezeigt, auch unmittelbar zu Anpassun-
gen der Betriebsmittel, Fertigungs- und Materialbereitstellungsprozesse. Mit sinkender Ent-
wicklungs- und Fertigungstiefe filhren spate Anderungen zusatzlich zu Unsicherheiten hin-
sichtlich der Liefertreue durch den Zulieferer. Diese haben wiederum nur ein kurzes Zeitfens-
ter, um die notwendigen Anderungen umzusetzen.

Basierend auf dem empirischen Wirkmodell (vgl. Bild 4.2), wird als Indikator zur Erfassung
der spaten Anderungen die Komplexitit und der Neuheitsgrad herangezogen, da diese einen
entscheidenden Einfluss auf das Auftreten und das Ausmal’ an Folgednderungen von spaten
Anderungen innerhalb des Serienanlaufs haben [Fit05], [Wan98], [Hil97], [Jar04]. Je komple-
xer das Produkt bzw. der Produktionsprozess gestaltet ist und je grofRer der Neuheitsgrad
von Produkt und/oder Prozess, desto wahrscheinlicher ist das Auftreten spater Anderungen
im Serienanlauf. Die Produktstruktur hat maRgeblichen Einfluss auf den Umfang der Ande-
rungsauswirkung. Durch eine Integralbauweise werden die Auswirkungen von spaten Ande-
rungen durch die gegenseitigen Abhingigkeiten verstirkt. Anderungen an einer Komponen-
te fihren durch Schnittstellenbeziehungen zu Folgedanderungen bei anderen Komponenten.
Im Umkehrschluss fiihrt eine inkrementelle Innovation mit einem geringen Neuheitsgrad
und einem hohen Gleichteileanteil zum Vorgangerprodukt zu einer geringen Wahrschein-
lichkeit an spaten technischen Anderungen im Entwicklungsprozess. Genauso verhilt es sich
mit der Prozesskomplexitdt und dem Prozessneuheitsgrad. Die Erfahrungen aus der Produk-
tion des Vorgangerprodukts kénnen einfacher genutzt werden und es besteht eine geringere
Planungsunsicherheit Dies ist bei langen Produktlebenszyklen im Flugzeugbau nur bedingt
umsetzbar.

Aus der paarweisen Betrachtung von Komplexitdt und Neuheitsgrad ergeben sich somit die
beiden Indikatoren Produktdnderungen und Prozessédnderungen. Da eine Wechselwirkung
zwischen Anderungen am Produkt und Prozess besteht, ist eine einzelne Betrachtung eines
Indikators nicht ausreichend. Zur Erklarung des Einflussfaktors ,spiate Anderungen” werden
in der weiteren Betrachtung stets beide Indikatoren berticksichtigt.

4.3 Zusammenfassende Darstellung des Wirkmodells

In Bild 4.3 ist das Wirkmodell ganzheitlich mit den entsprechend identifizierten finf elemen-
taren Einflussfaktoren und deren Indikatoren abgebildet. Zusammenfassend kann der fol-
genden Abbildung, basierend auf dem Wirkmodell, die Zuordnung der identifizierten Indika-
toren zu den Einflussfaktoren entnommen werden. Diese werden im weiteren Verlauf der
Bewertung herangezogen, um eine einfache und friihzeitige Abschatzung zur Identifizierung
relevanter Risikobereiche im Serienanlauf durchfiihren zu kénnen. Generell kann festgehal-
ten werden, dass je hoher die Indikatoren ausgepragt sind, desto groRer ist die Wirkung der
Einflussfaktoren auf die ZielgroBen und desto groBer sind die Anforderungen an die Prozess-
beteiligten im Rahmen des Anlaufprojektes.

In den beiden Abschnitten zuvor wurden auf Basis von bereits durchgefiihrten Studien die
Erkenntnisse in dem neu entwickelten Wirkmodell zusammengefasst. Dabei liegt der Fokus
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auf die negative Korrelation der Einflussfaktoren auf die entsprechenden ZielgréRen. Eine
Abschitzung der Faktoren wird durch die dargestellten Indikatoren sichergestellt. Die Uber-
tragbarkeit der Studien aus anderen Industrien auf den Flugzeugbau ist zum einen durch
eine generelle Betrachtungsweise der Einflussfaktoren und zum anderen durch den Nach-
weis an verschiedensten Produkten sichergestellt. Weiterhin hat die Analyse des For-
schungsfeldes (vgl. Kapitel 2.3) gezeigt, dass es besondere Randbedingungen im Flugzeubau
gibt, aber in der Dimension der Einflussfaktoren identische Zusammenhange zwischen den
ZielgroRRen bestehen, z.B. ein hoher Neuheitsgrad fiihrt zu Verzégerungen im Serienanlauf.
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Bild 4.3: Gesamtwirkmodell mit Einflussfaktoren und deren Indikatoren

Das so entwickelnde Wirkmodell bildet die Basis fiir die im folgenden Kapitel 5 zu entwi-
ckelnde methodische Bewertung von Anlaufrisiken. Eine Adaptation auf Basis neuer Studien
und Erkenntnisse oder unternehmensspezifische Randbedingungen ist gegebenenfalls erfor-
derlich und bietet die Moglichkeit, Erfahrungen aus vergangenen Serienanlaufen zu integrie-
ren.

Weiterhin bietet das Modell die Moglichkeit ein einfaches Systemverstdndnis fir den An-
wender der Methode zur Verfiigung zu stellen. Mit Hilfe der Darstellung der Einflussfaktoren
kann Uber die Verdanderung der Indikatoren eine Beeinflussung der ZielgréRen aufgezeigt
werden und stellt gleichzeitig die Basis zur Unterstiitzung der MaBnahmenselektion fir die
Risikovermeidung und -reduzierung dar.






5 Methode zur Bewertung von Anlaufrisiken

Im folgenden Kapitel wird das entwickelte Konzept zur Bewertung von Anlaufrisiken im Flug-
zeubau vorgestellt. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zuvor verdeutlichen, dass die
Uberfithrung komplexer Produkte in die Produktion mit charakteristischen hohen Wechsel-
wirkungen nur schwer plan- und steuerbar ist. Die Methode setzt daher im Spannungsfeld
einer frihestmoglichen Bewertung bei gleichzeitiger Unsicherheit der bestehenden Informa-
tionen an. Nur so kann es gelingen, bei kiirzer werdenden Produktlebenszyklen, steigender
Variantenvielfalt und sich verkiirzenden Entwicklungszeiten friihzeitig entsprechende Mal3-
nahmen zur Reduzierung von Anlaufrisiken einzuleiten und den Transfer der Entwicklungser-
gebnisse in die Produktion abzusichern sowie einen groRtmoglichen Handlungsspielraum zu
nutzen.

Die aufgezeigten Defizite bestehender Ansatze (vgl. Kapitel 3.5) verdeutlichen, dass eine Un-
terstlitzung innerhalb der Produktentwicklungsphase hinsichtlich des Serienanlaufs nur un-
zureichend vorhanden ist. Vielmehr findet lediglich eine Konzentration auf Seiten der techni-
schen Absicherung der Produktmerkmale statt. Eine parallel einsetzende Fertigungsplanung
fokussiert sich dagegen primar auf eine optimale Serienproduktion. Um den in Abschnitt 2.4
beschriebenen Anforderungen gerecht zu werden, fokussiert (Bild 5.1) sich die vorliegende
Arbeit auf die methodische Unterstiitzung zur friihzeitigen Identifikation von Anlaufrisiken.
Der vorliegende Ansatz bindet erstmals Aspekte der Produktgestaltung in die Bewertung von
potentiellen Anlaufrisiken mit ein.

> Produktentstehung >
§>> Produktentwicklung >> Produktion >§>

Konzept- Komponenten- Komponenten- . . Produktions-
. . . Vorserie Nullserie
erstellung entwicklung integration hochlauf
Bewertung von Anlaufrisiken
Prozessplanung Prozesserprobung Aufbau & Umbau Inbetriebnahme

I Fokus der Arbeit |

Bild 5.1: Fokus der Arbeit im Rahmen des Produktentstehungsprozesses

Ziel ist es, den Handlungsspielraum in der Produktentwicklung zu nutzen und auf die Rand-
bedingungen des Serienanlaufs, die im starken MalRe abhangig von der Produktstruktur sind,
reagieren zu konnen. Dies macht es allerdings erforderlich, nach der Identifikation relevanter
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Einflussfaktoren, die potentiellen Risiken fiir den Serienanlauf unter dem Aspekt der Unsi-
cherheit bewerten zu kénnen. Der neu geschaffene Bewertungsansatz baut deshalb mit der
Risikoanalyse auf den Einflussfaktoren auf. Mit Hilfe der Zusammenhange zwischen Einfluss-
faktoren und ZielgroBen kann eine zielgerichtete und transparente Zuordnung moglicher
MaRnahmen erfolgen, um eine effiziente Ubertragung der Entwicklungsergebnisse in das
Produktionsumfeld zu gewahrleisten.

5.1 Arbeitsschritte der Methode

Die Zielvorgabe der Serienanlaufphase ergibt sich aus der strategischen Produktprogramm-
planung. Innerhalb der Produktprogrammplanung wird mit Hilfe verschiedener Werkzeuge
und Methoden (Roadmaps, Szenarien) Uber die zukiinftige Produktentwicklung und die Ein-
flihrung neuer Produkte entschieden [Jon14]. Dabei sind zentrale Treiber unter anderem das
Marktpotential, die Wettbewerber und der Produktlebenszyklus (vgl. Kapitel 2.2). Aus den
verschiedenen Randbedingungen ergeben sich die Gibergeordnete Ziele fir das jeweilige An-
laufprojekt hinsichtlich:

= Einhaltung der geplanten Time-to-Market
= Sicherstellung der geforderten Produkt- und Prozessqualitat
= Effiziente Nutzung vorhandener Ressourcen und

Wie bereits beschrieben, ergeben sich branchen- und unternehmensspezifische Schwer-
punkte bei der Charakteristik und der Zielausrichtung. Der methodische Ansatz konzentriert
sich auf die Reduzierung negativer Auswirkungen, die durch die im Kapitel 4 beschriebenen
Einflussfaktoren hervorgerufen werden kdnnen. Fir eine zielgerichtete Beeinflussung muss
eine Abschatzung der Relevanz der verschiedenen Faktoren fiir das Anlaufprojekt durchge-
flihrt werden, um anschlieRend effiziente Handlungsmalnahmen zuordnen zu kénnen. Um
den in Kapitel 2.4 beschriebenen Anforderungen gerecht zu werden, ist der methodische
Ansatz (vgl. Bild 5.2) in zwei Phasen und sechs Hauptschritte unterteilt. Innerhalb der ersten
Phase (Schritt 1 - 3) erfolgt basierend auf den Einflussfaktoren des Wirkmodells die initiale
Analyse der Anlaufsituation. Dabei steht die Identifizierung moglicher Risikobereiche ausge-
hend von einer zunachst einfachen Bewertung relevanter Indikatoren im Vordergrund. In der
zweiten Phase (Schritt 4 - 6) liegt der Schwerpunkt auf der Risikoanalyse und der Zuordnung
der HandlungsmaBnahmen.

Im ersten Schritt erfolgt die Ist-Soll Aufnahme mit Hilfe verschiedener Werkzeuge und Me-
thoden, die mehrheitlich ihren Ursprung im Integrierten PKT-Ansatz haben (vgl. Abschnitt
3.4). Die so erzielte Produkt- und Prozessvisualisierung ermoglicht bereits in friihen Phasen
ein erstes Verstandnis fiir das einzufiihrende Produkt zu gewinnen. Weiterhin werden durch
die Werkzeuge wichtige Informationen zur Verfligung gestellt. Im zweiten Schritt werden auf
Basis der Ist-Soll Aufnahme mit Hilfe von Kennzahlen die identifizierten Indikatoren aus dem
Wirkmodell (vgl. Bild 4.3) abgeschatzt. AnschlieBend erfolgt im dritten Schritt die Identifika-
tion relevanter Risikobereiche mit Hilfe eines Netzdiagramms. Ein Grof3teil der neu einzufih-
renden Produkte basiert auf einem Vorgangerprodukt oder Produkten dhnlicher Struktur
[Ehr09]. Deshalb wird bei der Abschatzung primar das Vorgangerprodukt als Orientierungs-
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hilfe genutzt, um relevante Risikobereiche zu identifizieren. Die so ermittelten Risikoberei-
che bilden den Input fiir die anschlieBende Risikoanalyse, die zweite Phase des Ansatzes.

Phase I. Identifikation von Risikobereichen

2. Bewertung mittels 3. Visualisierung der
‘ 1. Ist-Soll Aufnahme der Indikatoren Risikobereiche

— Carry-over-Chart Elnflussfaktoren Indikatoren
 Montagevorranggraph Ziele
‘—| AP # h
-‘"‘ .E I8 - @\1:
Bl he——

——— Neue Produktgeneration

Konzept- Komponenten- Komponenten- . . Produktions-
. . - Vorserie Nullserie
erstellung entwicklung integration hochlauf

? ? A A A

6. HandlungsmaBnahmen 5. Risikobewertung . ms(;lé?]i%i?gifciﬁaetri]on

funktionale Risiken
Prozessrisiken
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alll.. JHHI

Monte Carlo
Simulation

Produkt-
komplexitat

Logistikrisiken
Organisationsrisiken

Phase Il. Risikoanalyse und MafSnahmenselektion

Bild 5.2: Methodische Vorgehensweise zur Bewertung von Anlaufrisiken

Im Vergleich zu klassischen Risikomanagementansatzen (vgl. Abschnitt 3.2) ermoglicht die
zweite Phase des Ansatzes eine Analyse der identifizierten Risikobereiche trotz bestehender
Unsicherheit. Dazu erfolgt zunachst eine klassische Identifizierung relevanter Risiken (Schritt
vier) in den entsprechenden Risikobereichen auf Basis von Experteneinschatzungen. Im an-
schlieBenden Schritt flinf erfolgt die Risikobewertung ebenfalls durch die Experten. Fiir die
Beriicksichtigung der Unsicherheiten innerhalb der friihen Risikobewertung wird auf Basis
der Experteneinschatzung eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Dies ermoglicht die
Erstellung verschiedener Risikoszenarien (Worst, Best, Most-likely-Szenario). Je nach Sensiti-
vitat der Risiken ergeben sich teils unterschiedliche Szenarien, die entsprechend der Kritikali-
tat des Serienanlaufs ausgewahlt werden konnen. Die zweite Phase schlielt mit der Ablei-
tung und Zuordnung von HandlungsmaRBnahmen (Schritt sechs). Die Auswahl der MaRnah-
men wird mit Hilfe einer generischen Risikomatrix unterstitzt. Innerhalb dieser Matrix wer-
den die MaRnahmen mit den verschiedenen Indikatoren verknlpft. Weiterhin erfolgt die
Abschatzung der Wirksamkeit der MalRnahmen in vier verschiedene Schwerpunkte. Fir die
Auswahl werden mehrere Strategien empfohlen, die sich in ursachen- und wirkungsbezoge-
ne MalRnahmen unterteilen lassen. Die Komplexitatsreduzierung (ursachenbezogen) unter-
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stutzt das Verhindern des Risikoeintritts und die Steigerung der Flexibilitdt (wirkungsbezoge-
nen) die Reduzierung der Auswirkung potentieller Risiken. Die gewdhlten MaRRnahmen er-
lauben anschlielend eine zielgerichtete Integration in die bestehende Produkt- und Prozess-
gestaltung.

In den folgenden Abschnitten werden die Hauptaspekte der neu entwickelten Methode wei-
ter ausdifferenziert. Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise wird, basierend auf Exper-
tenbefragungen, Erfahrungen aus Industrieprojekten und Hinweisen aus der Literatur ein
fiktives Beispiel aus Sicht der industriellen Praxis zusammengefiihrt. Dabei dient eine neu
einzufiihrende Produktgeneration einer Kettensage als Erlauterung des methodischen An-
satzes. Bei der Weiterentwicklung handelt es sich um eine inkrementelle Produktoptimie-
rung eines Einstiegsmodells, das weitestgehend standardisiert ist. Fiir das neue Produktkon-
zept werden zur Erhéhung der Marktanteile fiir die neue Generation mehr Varianten fir den
Kunden angeboten. Weiterhin erfolgen eine Reduzierung der Fertigungstiefe und damit ein-
hergehend eine Umstellung des Fertigungsprinzips. Das Fertigungsprinzip wird von einer
Inselfertigung in eine FlieRbandfertigung tGberfiihrt. Dies dient dem Ziel der hdheren Auslas-
tung, der Erhéhung der Ausbringung und der Verbesserung der Mitarbeiterflexibilitat. Das
Beispiel weist eine ausreichende Komplexitat auf, damit der zu entwickelnde Ansatz nach-
vollziehbar beschrieben werden kann. Es wird in den folgenden Abschnitten zur Erlduterung
herangezogen.

5.2 Identifikation relevanter Einflussfaktoren auf die Zielerreichung

In der ersten Hauptphase des Ansatzes werden zunachst eingehender die neu einzufiihren-
den Produkt- und Prozessstrukturen hinsichtlich ihrer Einflussfaktoren untersucht. Diese sind
dem Wirkmodell aus Kapitel 4 entnommen. Das entwickelte Wirkmodell kann mittels unter-
nehmensspezifischer Randbedingungen angepasst werden. Dementsprechend kénnen ande-
re oder zusatzliche Einflussfaktoren als die Produktkomplexitdt, Prozesskomplexitdt, das
Supply Chain Netzwerk, spate Anderungen und der Neuheitsgrad Beriicksichtigung innerhalb
der Bewertung finden.

5.2.1 Ist-Soll Aufnahme der Produkt- und Prozessstrukturen

Innerhalb der Betrachtung komplexer Produktstrukturen und Fertigungsprozessen muss zu-
nachst ein Systemverstandnis geschaffen werden, bevor die eigentliche Bewertung durchge-
flihrt werden kann. Eine Beschreibung des Systems, dessen Umgebung und Wechselwirkun-
gen sind Voraussetzung, um ein solches System im Laufe des Serienanlaufs handhabbar zu
machen. Deshalb erfolgt im Rahmen der Ist-Soll Aufnahme die Abbildung der bestehenden
(Ist) und der zukiinftigen Produkt- und Prozessstruktur sowie der Lieferantenstruktur (Soll).
Aufgrund des groBen Betrachtungsumfangs im Flugzeugbau ist es unter Umstdnden not-
wendig, diesen einzuschranken oder in Teilbereiche zu gliedern. Dadurch kann zum einen die
Anwendbarkeit und Vergleichbarkeit zum Vorgangerprodukt sichergestellt werden und zum
anderen wird die Nachvollziehbarkeit und Transparenz im Rahmen der Bewertung erhoht.

Die Bewertung der im Kapitel 4.2 vorgestellten Indikatoren erfordert detaillierte Kenntnisse
Uber die aktuelle und geplante Produkt- und Prozessstruktur. Die im Folgenden dargestellte
Ist-Soll Aufnahme bildet somit eine entscheidende Grundlage fiir die weiteren methodischen
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Schritte. Fur die Informationsbeschaffung wird unter anderem auf die bereits vorgestellten
Werkzeuge (MIG, iPAS, CoC) aus dem integrierten PKT-Ansatz (Kapitel 3.4) zurlickgegriffen.
Zum einen bilden die etablierten Werkzeuge der verschiedenen Autoren eine gute Basis zur
problemspezifischen Anpassung und Aufnahme der Produkt- und Prozessstruktur [Blel1],
[Eil13b], [Hal12] und zum anderen wird eine Integration des vorliegenden methodischen
Ansatzes in den integrierten PKT-Ansatz vereinfacht. Weiterhin erfolgt fir die Analyse der
beschriebenen Anderungen die Verwendung und Anpassung der weitverbreiteten Design
Structure Matrix (DSM) [Ste91], [Lin09b]. Diese verfligt Gber die Moglichkeit, komplexe Sys-
teme abzubilden und deren zeitliche Veranderung zu beriicksichtigen [Cla01], [Eck04]. Die
eingesetzten und angepassten Werkzeuge werden am Ende dieses Abschnitts zusammenge-
fasst (vgl. Bild 5.9, auf Seite 101) und den jeweiligen Indikatoren zugeordnet.

Die fiir die Erstellung notwendigen Informationen kdnnen mit Hilfe von
= Expertenbefragung (Interviews, Workshops),
= Beobachtungen (Prozessaufnahme, MTM, REFA) und
= Dokumenten Sichtung (Stucklisten, PDM, CAD/CAE)

gewonnen werden. Dabei steht die Verarbeitung der gewonnen Informationen in Form von
Visualisierungen im Vordergrund. Ein Schwerpunkt stellt die Erfassung und der Vergleich des
bestehenden Produkts und des neu einzufiihrenden Produktkonzeptes dar. Die Erfassung
der aktuellen Produktstruktur kann aufgrund der vorhandenen Informationen und Erfahrun-
gen aus dem aktuellen Lebenszyklus in der Regel mit geringem Aufwand in die Visualisierung
der einzelnen methodischen Werkzeuge Uberfiihrt werden. Fir das neu einzufiihrende Pro-
dukt liegen in friihen Phasen der Entwicklung nicht ausreichende Informationen in Form von
Dokumenten vor. Deshalb ist es gegebenenfalls erforderlich, die Ist-Aufnahme mit Hilfe von
Expertenbefragungen oder Workshops mit den beteiligten Abteilungen durchzufihren.

Fir die Abbildung der Produktstruktur wird der Module Interface Graph (MIG) aus dem inte-
grierten PKT-Ansatz verwendet [Blell], [Geb15]. Dieser unterstitzt die Ermittlung der An-
zahl der Komponenten, die Komponentenvielfalt und die Produktgestaltung hinsichtlich der
Bauweise (Entkopplungsgrad). Zusatzlich liefert der MIG im direkten Vergleich von aktuellem
und neuem Produkt erste Hinweise auf mogliche notwendige Anderungen von Komponen-
ten und deren Schnittstellen. Die schematische Darstellung des Produktes erlaubt es die
Komponenten und deren erforderliche strukturelle Verbindungen sowie die Medienflisse,
wie z.B. Stoff, Leistung oder Informationen, darzustellen. Die Komponenten werden hinsicht-
lich ihrer ungefahren Position und geometrischen Form im Produkt skizziert. Des Weiteren
wird durch die unterschiedliche Farbgebung zwischen standardisierten, varianten oder opti-
onalen Komponenten differenziert. Im Bild 5.3 sind die beiden Graphen fir Vorganger und
Nachfolgerprodukt dargestellt. Eine detaillierte Abbildung der beiden Produkte kann dem
Anhang C entnommen werden.

Am Beispiel des Kettensagenmodells wird ersichtlich, dass die Erweiterung des Einstiegsmo-
dells fir die Platzierung auf verschiedenen Markten eine Steigerung der varianten Kompo-
nenten (grau) mit sich bringt und damit gleichzeitig ein Anstieg der internen Varianz bedeu-
tet. Dies fiihrt zu einer Anpassung bestehender Komponenten an neue Schnittstellen, zur
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Einflhrung neuer Komponenten und zu einer Veranderung der Produktstruktur. Beispielhaft
im Detailausschnitt in Bild 5.3 ist die Varianz Luftfilter (LF) und Vergaser (V) fiir das zukiinfti-
ge Produkt dargestellt. Zusatzlich erfolgt die Einflihrung eines varianten Vergaserbodens
(VB). Der Choke (C) wird zukiinftig an den Vergaserboden montiert. Die aufgezeigten Ande-
rungen der Produktstruktur flihren somit auch zu Veranderungen im Montageprozess und
sollten hinsichtlich der potentiellen Anlaufrisiken nicht losgelést vom Prozess betrachtet
werden. Fiir die anschliefende Bewertung ist es von Bedeutung, dass sowohl das aktuelle als
auch das zuklnftige Produkt auf einem einheitlichen Informationsniveau dargestellt werden
konnen. Dies unterstiitzt die einfache Abschatzung bereits in einem konzeptionellen Ent-
wicklungsstadium. Weiterhin erlaubt die skizzenhafte Darstellung einen einfachen Uberblick
uber die im Produkt vorhandenen Schnittstellen.

Vorgdngerprodukt

Strukturverbindung
1 Komponente (Standard)

[ Komponente (variant)

o) Komponente (optional)

Elektrische Leistung

Mechanische Leistung
Luftfluss
Treibstofffluss
Olfluss
Informationsfluss

Fluss (gerichtet)

>
@== Flussquelle

Nachfolgeprodukt

Bild 5.3: Beispielhafte Gegentliberstellung der Vorganger- und Nachfolgerproduktstruktur

Fiir die Untersuchung der Prozesskomplexitdt wird das Werkzeug des Montagevorranggra-
phen in Form des iPAS herangezogen [Hall2]. Die Darstellungsweise des Montagevorrang-
graphen unterstiitzt dabei das Verstandnis des zukiinftigen Zusammenbaus des Produktes
und dessen zugehdrigen Prozessschritte. Der iPAS wird dahingehend erweitert, dass in der
Prozessgestaltung zusatzlich die Lieferantenintegration (Name und Farbschema) und der
Automatisierungsgrad (Balkendarstellung) des jeweiligen Prozessschrittes ersichtlich werden
(vgl. Bild 5.4). Fur den Serienanlauf ist die Visualisierung der Lieferantenbeteiligung im Pro-
zess hilfreich. So kdnnen schnell Folgen einer Verzégerung hinsichtlich der weiteren Monta-
ge und Fertigung abgeschatzt werden. Der Automatisierungsgrad stellt eine einfache Ab-
schatzung fir den jeweiligen Prozessschritt dar. Komplexe Baugruppen, die einen hohen
Automatisierungsgrad aufweisen, bilden eine potentielle Problemquelle im Serienanlauf. Der
Verwendungszweck des Visualisierungswerkzeuges konzentriert sich auf die Montage von
Produkten. Dennoch ist ein Einsatz oder eine Adaption an andere Fertigungsschritte denk-
bar. In Bild 5.4 ist exemplarisch der Montageschritt des Vergasers (V) auf den Vergaserboden
(VB) dargestellt.
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Montagetatigkeit
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Bild 5.4: Beispiel eines erweiterten iPAS-Elements

Die Abbildung enthalt die Visualisierung der Komponenten aus dem MIG, die in dem jeweili-
gen Prozessschritt verbaut werden. Dabei erfolgt die Darstellung analog zum MIG. Zum Bei-
spiel sind Standardkomponenten weil} und variante Komponenten grau. Die geplante Dauer
des Prozessschrittes wird in Form eines Balkens dargestellt. Die Lange bezieht sich dabei auf
den zeitlich groRten Prozessschritt im Montagevorranggraph. Die verwendeten Betriebsmit-
tel geben bereits einen Hinweis auf den Grad der Automatisierung. In der erweiterten iPAS
Variante erfolgt eine Differenzierung des Automatisierungsgrads mit Hilfe einer einfachen
Balkendarstellung. Dabei werden rein manuelle Montagetatigkeiten (kein Balken), Teilauto-
matisierungen der Montage (ein Balken), Automatisierung des Fligeprozesses (zwei Balken)
sowie eine Vollautomatisierung und deren notwendigen Zuflihrprozesse (drei Balken) unter-
schieden.

Die Beschreibung des erweiterten Feldes Lieferantenintegration beinhaltet die jeweiligen
Lieferanten fiir die zu verbauende Komponente. Dabei wird farblich zwischen Material-,
Komponenten-, System- und Modullieferant unterschieden. Fir innerhalb des Unterneh-
mens gefertigte Bauteile kann das Feld wahlweise mit dem Fertigungsschritt der Herstellung
ausgefillt werden. So kann zum einen die Anzahl der Lieferanten bestimmt werden und zum
auch die Fertigungstiefe visualisiert werden.

Flir das zuvor beschriebene Beispiel der Kettensage ergibt sich fiir das Vorganger- und Nach-
folgeprodukt folgender Montagevorranggraph (vgl. Bild 5.5). Dabei handelt es sich lediglich
um eine vereinfachte Visualisierung, um den gesamten Montageprozess im Vergleich dar-
stellen zu kénnen. Eine detaillierte Darstellung befindet sich im Anhang C.

Die grundsatzlichen Montageprozesse unterscheiden sich nur geringfligig voneinander. Es
wird nahezu eine identische Anzahl an Prozessschritten bendtigt, wobei sich lediglich die
Reihenfolge der zu verbauenden Komponenten maligeblich unterscheidet. Der Automatisie-
rungsgrad ist bei beiden Produkten gering. Lediglich Schritte flir Test- und Priifverfahren
weisen eine geringe Teilautomatisierung auf. Fiir beide Produkte bildet das Kurbelwellenge-
hduse mit dem Oltank (KO) die Basis der Produktmontage. Im Vorgingerprodukt werden
innerhalb von zwei Montagestrangen einmal die Komponenten aufbauend auf dem Kurbel-
wellengehiduse (KO) montiert und parallel der Vergaser (V) mit Anbauteilen und dem Kraft-
stofftank (KG) zu einer Baugruppe vormontiert. Ein Grof3teil der Montageschritte sind Stan-
dardprozessschritte mit einer hohen Fertigungstiefe. Lediglich der Motor (M), der Vergaser



96 Methode zur Bewertung von Anlaufrisiken

(V) und der Luftfilter (LF) werden fremdbezogen. Das Fertigungsprinzip der Inselfertigung
ermoglicht den Mitarbeitern eine hohe Flexibilitdt in der Durchfihrung der Montage. Eine
Taktung der einzelnen Schritte erfolgt nicht.

Montagegraph Vorgangerprodukt
Pressen Priifen Stecket ? Verschrauben | [ Prifen ] [ Verschrauben Verschrauben Priifen
L] [ L L
> KW * KW ™ KB ™ KS ™ M M ™ ET ™ HS ™ HS —‘
I [ I I I [ [ [

Verschrauben ) Einlegen Priifen

» AH bl ZL b SG oSG

Verschrauben Stecke Verschrauben Verschrauben
[ [
C ™ LF ™ KG BG
I J I I

Montagegraph Nachfolgeprodukt

Pressen Priifen Stecke Verschrauben | Priifen
[ [L1]
KW P KW ™ KB  KS M M P KG
I I [ [ [ I

Verschrauben ) Verschraul Priifen

—> ET BG ™ HS HS —‘
I I I I
Verschrauben Stecken Stecke Verschraube Einlegen [ Prifen "]
L] 1] L] [T}
Vv i" LF -’::ji AH o ZL ™ SG ™ SG
I I I I I

Bild 5.5: vereinfachter Montagegraph Vorganger-/Nachfolgeprodukt

1

Aufgrund der Umstellung des Fertigungsprinzips und der Erhéhung der varianten Kompo-
nenten erfolgt innerhalb der Montage des Nachfolgeprodukts eine verstarkte sequentielle
Montage. Lediglich die Baugruppe bestehend aus Vergaserboden (VB), Vergaser (V), Luftfil-
ter (LF) und Choke (C) kann ebenfalls parallel vormontiert werden. Die Visualisierung des
Montageprozesses verdeutlicht, dass ein erhéhter Anteil an fremdbezogenen Komponenten
vorhanden ist und die Montageprozesse, bedingt durch zusatzliche variante Komponenten
und Schnittstellen, eine erhéhte Varianz aufweisen. Die gewahlte FlieRfertigung erlaubt eine
genaue Taktung der einzelnen Arbeitsschritte und eine Reduzierung der Durchlaufzeiten.
Dies fuhrt allerdings auch zu der Notwendigkeit, die fremdbezogenen Komponenten und
Module effizient in die Fertigungsplanung miteinzubinden.

Die einfache Visualisierung und der Vergleich der jeweiligen Montageprozesse unterstitzen
die Bewertung der Prozesskomplexitdt. Gerade im Hinblick auf den Serienanlauf ermdglicht
dieser visuelle Vergleich die Identifizierung entscheidender Anderungen des Montagepro-
zesses im Vergleich zum Vorgangerprodukt.

Innerhalb der Analyse der Einflussfaktoren wurde bereits verdeutlicht, dass ein hoher Anteil
von wiederverwendbaren Komponenten bzw. ein hoher Carry-over-Anteil [Wan98], zu einer
Reduzierung der Komplexitat und somit auch zu einer Reduzierung der Entwicklungsaufwan-
de fiihrt. Unter Carry-over-komponenten wird die Ubernahme von Komponenten {iber ver-
schiedene Produktgenerationen hinweg verstanden [Blel1], [Eil13a]. Fiir die Analyse des
Neuheitsgrades des Produktes und der Entwicklungsaufwande sind die neu zu konstruieren-
den Komponenten oder im Umkehrschluss die Carry-over-Komponenten von entscheidender
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Bedeutung. Existierende Ansatze fokussieren sich bei der Betrachtung der Carry-over-
Komponenten auf eine Identifizierung von méglichen Ubernahmekomponenten iiber die
gesamten bestehenden Produktfamilien hinweg mit dem Ziel einer Restrukturierung und
Anpassung mit Hilfe verschiedener Modul- und Plattformstrategien [Jon14], [Lin09b],
[Eil13b]. Im vorliegenden Ansatz liegt der Fokus der Untersuchung auf dem Vergleich der
Carry-over-Komponenten eines spezifischen Vorganger- und Nachfolgerproduktes. Eine Ge-
genliberstellung des aktuellen und geplanten Produktes ldsst sich auf Basis des vorgestellten
Carry-over-Charts (vgl. Abschnitt 3.4) durchfiihren. Fiir die Visualisierung werden anstatt der
verschiedenen Produktlinien der bestehenden Produkte nach Eimus, die verschiedenen Pro-
duktkomponenten aus den verschiedenen Generationen und deren Ubernahmekomponen-
ten visualisiert. Damit konzentriert sich die Darstellung auf den Vergleich zwischen dem un-
mittelbaren Vorganger- und Nachfolgeprodukt. Gleichzeitig erfolgt zusatzlich die farbliche
Hervorhebung der extern entwickelten Komponenten (blau), um eine Aussage Uber die Ent-
wicklungstiefe treffen zu kénnen.

In der folgenden Abbildung (vgl. Bild 5.6) sind beispielhaft die Komponenten der aktuellen
und geplanten Kettensdagengeneration in einem erweiterten Carry-over-Chart dargestellt.
Fir die Erstellung kénnen zum einen die erstellten Module Interface Graphen (MIGs) der
beiden Produkte herangezogen werden und zum anderen aber auch auf die Befragung der
verantwortlichen Produktmanager und Entwickler zur Informationsbeschaffung zurtickgegrif-

fen werden.
. c
88 8% 2,5
Komponenten T':j 'g g’g g § ®
&  ga § §
1 Abdeckungshaube (AH) e—>e 1
2 Bugelgriff (BG) 0—0 1
3 Choke/Ein/Aus Hebel (C) ® ® 1
4 Endtopf (ET) @ @ 3
5 Handschutz (HS) e—>o 1
6 Kettenbremse (KB) 1
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10 Kurbelwelle (KW) @ @ 3
11 Luftfilter (LF) e—>@ 2
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Summe Produktkomponenten 17 26 30 B externe Entwicklung

Bild 5.6: Ubernahmekomponenten zwischen Vorginger und Nachfolgeprodukt
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Generell ist ersichtlich, dass die neu einzufihrende Produktfamilie aufgrund des hohen
Ubernahmeanteils an Komponenten nur einen geringen Neuheitsgrad besitzt und somit nur
einem geringen Anderungsumfang unterworfen ist. Dies wirkt sich positiv auf die Komplexi-
tat im Serienanlauf aus [Pet08]. Auf Basis von bereits standardisierten Komponenten erfolgt
lediglich eine Erweiterung um die variante Ausflihrung einer gesteigerten Motorleistung.
Dies beinhaltet aufgrund der neuen Leistungsstufe des Motors (M) zusatzlich den Endtopf
(ET), Vergaser (V), Luftfilter (LF) und Vergaserboden (VB).

Ein GroRteil der Komponenten kann somit ohne Anpassungsaufwande in die nachste Pro-
duktgeneration lGbernommen werden. Die zusatzlichen varianten Komponenten werden
nach Spezifikationsvorgaben durch die entsprechenden Lieferanten weiterentwickelt. Diese
Komponenten sollten, gerade im Hinblick auf die Anlaufsteuerung besondere Berlicksichti-
gung erfahren, um fir die Null- und Vorserie rechtzeitig zur Verfligung zu stehen und Verzo-
gerungen in der Entwicklung vorzubeugen. Weiterhin kann aufgrund der groBen Anzahl der
Carry-over-Komponenten von einem geringen Effekt auf den Montageprozess ausgegangen
werden. Lediglich die Komponente des Vergaserbodens (VG) wird neu entwickelt.

Die Darstellung im Carry-over-Chart unterstiitzt vor allem die Abschatzung des Entwick-
lungsaufwandes durch einfache Visualisierung der Ubernahmekomponenten (Pfeile im Bild
5.6). Eine hohe Anzahl an Gbernommen Komponenten fihrt zu geringen Aufwanden durch
Neuentwicklung und lasst somit auch Riickschliisse auf geringen Neuheitsgrad des Produktes
zu. Durch die transparente Darstellung der Produktkomponenten kénnen anlaufrelevante
Komponenten, dazu zahlen vor allem fremdentwickelte und neuentwickelte Komponenten,
frihzeitig identifiziert werden.

Fir die Abschitzung von méglichen Anderungen wird auf die Design Structure Matrix (DSM)
zurlickgegriffen, da diese sich auf die Vernetzung der Elemente innerhalb komplexer Syste-
me konzentriert und eine rechnergestiitzte Auswertung der verschiedenen Abhéangigkeiten
im Falle einer Anderung ermdglicht [BroO1], [Epp12], [Lin09b]. Die durch die Matrix be-
schreibbare Vernetzung stellt einen wichtigen Aspekt der Komplexitdt dar. Eine hohe Ver-
netzung, gepaart mit einer hohen Anzahl an Elementen im System, fiihrt bei Anderungen
wahrend des Serienanlaufs zu hohen Aufwanden. Weiterhin sind der Neuheitsgrad und die
Verdnderung zum bisherigen Produkt bzw. Prozess wichtige EinflussgroRen fiir Anderungen
wahrend des Serienanlaufs. Neben der Darstellung der Vernetzung innerhalb der Produkte
und Prozesse sowie der moglichen Visualisierung des Neuheitsgrades zum Vorgéangerprodukt
wird die Matrix auch zur Untersuchung der Anderungsauswirkung bei auftretenden Ande-
rungen wahrend der Entwicklungs- und Serienanlaufprozesse genutzt. Mit Hilfe der symmet-
rischen Darstellung kénnen einfach gegenseitige Abhangigkeiten und Hinweise auf mogliche
Iterationen im Falle von Anderungen identifiziert werden. Der bereits angesprochene Aspekt
der zeitlichen Veranderlichkeit wurde bereits im Abschnitt 4.1 unter dem Begriff der spaten
Anderungen diskutiert.

Fir die Visualisierung und Analyse der angesprochenen Anderungen wird eine sogenannte
Anderungs-DSM eingefiihrt, die auf der vorgestellten Delta-DSM aus Abschnitt 3.3.2 aufbaut.
In der Anderungs-DSM werden nicht nur die verdnderten Elemente dargestellt, sondern das
gesamte neue Produkt mit der Visualisierung der Anderungen im Vergleich zur Ausgangs-
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matrix. Ausgangspunkt ist zunachst die Visualisierung der Produkt- und Prozessstruktur in-
nerhalb der Matrix. Als wesentlicher Input stehen zur Erstellung die bereits vorgestellten
Werkzeuge MIG, Montagevorranggraph sowie Carry-over-Chart zur Verfligung. Dazu erfolgt
zunichst die Ubertragung des bestehenden Produkts/Prozesses in die Matrix (vgl. Bild 5.7
Punkt 1). Besteht eine Beziehung (strukturelle Schnittstelle, Stoff- oder Medienfluss) zwi-
schen den Elementen werden diese zeilenweise innerhalb der DSM abgetragen. Eine gegen-
seitige Abhangigkeit ergibt sich durch eine symmetrische Darstellung unter- und oberhalb
der Diagonale. Eine einseitige Abhangigkeit wird lediglich unter- oder oberhalb abgetragen
[Lin09b]. Innerhalb der Anderungs-DSM werden in einem zweiten Schritt alle Anderungen im
Vergleich zum aktuellen Produkt/Prozess erfasst und innerhalb der Diagonale der Matrix
farblich gekennzeichnet (vgl. Bild 5.7 Punkt 2). Anderungen kdnnen beispielsweise neue
Schnittstellen, veranderte Informationsfliisse zwischen den Komponenten, Geometrieanpas-
sungen, neue Prozessreihenfolgen, Betriebsmittel oder Anzahl an Komponenten bedeuten.
Entfernte Komponenten werden in der neuen Matrix nicht mit aufgefihrt. Fir die spatere
Bewertung stellen die Matrizen den Ausgangspunkt fiir die Anderungsbewertung dar.

® N
MIG,, Ausgangs-DSM

A B C Kompo-

C nenten

& [>c X e [>
\ AN

2 neu hinzugefiigte sax gednderte
3 B

Komponente Komponenten

~

0O
(e}
(@]

MIG Anderungs-DSM

neu

C | D |out

Produkt

aktuelles

geplantes

Produkt

@ - a
W | >

>

> xX|®

oo
>
N x| <
NP |R]|N

v}

>
T®®
Q9T

Bild 5.7: Anderungs-DSM auf Basis von MIG und CoC am Beispiel der Produktstruktur

Eine Anderung innerhalb eines Produkts mit zahlreichen Komponenten fiihrt zwangsweise
durch die Interaktion mit anderen Komponenten, Systemen und Modulen zu einer Ande-
rungsausbreitung. Dies wiederum verursacht neben den erhéhten Aufwanden zusatzliche
Kosten und eine Reduzierung des Reifegrades. Bei einer Ausbreitung der Anderungen im
System werden die Komponenten, welche den Anderungsaufwand verstérken, als , Multipli-
kator“ bezeichnet (vgl. Kapitel 3.3.2). Ausgehende Anderungen sind dabei groRer als einge-
hende Anderungen. Komponenten oder Module, die eine Reduzierung der Anderungsaus-
wirkung mit sich bringen, stellen einen ,Puffer” im Produkt dar und unterstiitzen somit eine
Reduzierung der Komplexitit aufgrund der Entkopplung der Anderungsausbreitung.

Grundsatzlich werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die gednderten und neu hinzuge-
fugten Komponenten im Nachfolgeprodukt als Ausgangspunkt fiir mogliche Anderungen
wahrend des Entwicklungsprozesses betrachtet. Je nach Charakteristik der Komponente
(Multiplikator, Puffer, Neutral) kénnen im Falle eines Auftretens von notwendigen Anderun-
gen verschiedene MaBnahmen genutzt werden. Auf die Bewertung basierend auf der DSM
wird detaillierter im nachfolgenden Kapitel eingegangen. Grundsatzlich erfolgt zunachst die
Identifikation und Klassifikation der Komponenten hinsichtlich ihrer Multiplikator- oder Puf-
fereigenschaften. Diese ergeben sich aus der Vernetzung innerhalb der DSM. Mit Hilfe der
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Passiv- und Aktivsummen (vgl. Kapitel 3.3.2) kann anschlieRend die Kritizitat auf Basis der
von SuH entwickelten Kennzahlen ermittelt werden [Suh07], [Eck04].

Flr das hier genutzte Beispiel ergeben sich aus dem MIG der Kettensage fur das Vorganger-
und Nachfolgeprodukt folgende Matrizen (Bild 5.8). Die Matrizen des Montageprozesses
sind im Anhang C dargestellt. Fiir die anschlieBende Bewertung sind vor allem die neu einge-
fihrte Komponente des Vergaserbodens (VB) sowie die aufgrund von Schnittstellen- und
Geometriedanderungen betroffenen Komponenten (C, KG, KW, M, V) von Bedeutung. Eine
mogliche Anderung wihrend des Entwicklungsprozesses am Vergaserboden (VB) wiirde auf-
grund der Kopplung direkte Anderungen beim Choke (C), Kurbelgehduse (KG) und Vergaser
(V) nach sich ziehen. Anhand der Matrix kann festgestellt werden, dass im Produkt haupt-
sachlich wechselseitige Abhangigkeiten aufgrund von strukturellen Schnittstellen bestehen.
Daher ist die Darstellung weitestgehend symmetrisch.
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Bild 5.8: Beispiel der Ausgangsmatrix und der Anderungsmatrix fiir das geplante Produkt

Die Visualisierung innerhalb der DSM unterstiitzt zum einen das Systemverstandnis und zeigt
zum anderen die Vernetzung innerhalb der Produktstruktur auf. Die Anderungsauswirkun-
gen konnen mit Hilfe der Matrix rechnergestiitzt fir komplexe Systeme ermittelt werden.
Durch die transparente Darstellung der im Vergleich zum Vorgadngerprodukt veranderten
und neu hinzugefligten Komponenten erfolgt eine einfache Identifikation von potentiellen
Anderungen wihrend des Entwicklungsprozesses.

Zusammenfassend erfolgt die Darstellung einer Ubersicht der vorgestellten Werkzeuge hin-
sichtlich der Erfassung und Bewertung der im Modell beschriebenen Indikatoren (vgl. Bild
5.9). Die Bewertung basiert auf dem durch die Erstellung erzielten Produkt- und Prozessver-
standnisses des Vorganger- und Nachfolgeprodukts. Im folgenden Abschnitt wird die Bewer-
tung der einzelnen Indikatoren vorgestellt.
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Werkzeuge Indikatoren Einflussfaktoren

Anzahl Komponenten

Anzahl varianter Komponenten

Produktkomplexitat

Kopplungsgrad

Anzahl Montageschritte
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Verkettungsgrad Prozesskomplexitat

Automatisierungsgrad

Grad der Entwicklungstiefe

Grad der Fertigungstiefe Supply Chain Netzwerk

Anzahl Lieferanten

Lieferantenart

Neuheitsgrad Komponenten

Neuheitsgrad Prozesse

Neuheitsgrad Schnittstellen

Produktdnderungen

Prozessanderungen
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5.2.2 Abschatzung der Indikatoren

Die im empirischen Wirkmodell vorgestellten Einflussfaktoren werden durch einfach ermit-
telbare Indikatoren (vgl. Kapitel 4.2) abgebildet. Die Abschatzung dieser erlaubt es relativ
friih im Produktentstehungsprozess Aussagen Uber mogliche negative Einfllisse hinsichtlich
des Produktionshochlaufes zu treffen.

Dazu erfolgt der Einsatz der vorgestellten Werkzeuge (Bild 5.9). Das Verfahren zur Abschat-
zung basiert auf der Gegenlberstellung von Vorganger- und Nachfolgerprodukt und versucht
keine Rangfolge herzustellen. Eine Ubernahme der vorgestellten Kennzahlen (vgl. Abschnitt
3.3.2) ist nur bedingt moglich. Deshalb werden vorwiegend Verhaltniskennzahlen neu entwi-
ckelt, um die GroRe an einer Gesamtmenge zu ermitteln. Eine Normierung der Werte erfolgt
mit Hilfe eines Referenzwertes, der dem jeweiligen Wert des Vorgangerproduktes ent-
spricht. Entscheidend fiir die anschlieRende Visualisierung ist die Vergleichbarkeit mit Hilfe
des Referenzwertes. Dabei ist fiir die Darstellung entscheidend, ob eine Verbesserung oder
eine potentielle Verschlechterung der Indikatoren des Nachfolgeprodukts zu erwarten sind.

5.2.2.1 Abschatzung der Produktkomplexitat

Fiir die Abschatzung der Produktkomplexitat werden die Indikatoren Komponentenanzahl,
-vielfalt und der Kopplungsgrad herangezogen. Die Anzahl der Komponenten kann direkt
dem MIG (Anhang C) und dem CoC (Bild 5.6) entnommen werden. Dabei werden alle Kom-
ponenten, inklusive der varianten und optionalen Komponenten, der Produktfamilie berick-
sichtigt. Die Betrachtung der Komponentenvielfalt verdeutlicht den Anstieg der Komponen-
tenanzahl. Die Anzahl an varianten Komponenten im Vorgangerprodukt betragt lediglich
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vier. Hingegen ist die Anzahl der varianten Komponenten aufgrund der Neuausrichtung und
Erweiterung des Produkts auf 20 angestiegen. Eine gestiegene Varianz bedeutet zusatzliche
Aufwinde zum Beispiel in der Lagerhaltung, Auftragsabwicklung, Sachnummernkosten, An-
derungsumfinge und erhdhte Lernaufwande im Serienanlauf.

Der Kopplungsgrad wird dhnlich der Verhaltniskennzahl MCI von BLees gebildet (vgl. Kapitel
3.3.2). Fir die Ermittlung wird die DSM verwendet (vgl. Bild 5.8). Die Kennzahl berechnet
und beschreibt das Verhaltnis von vorhandenen Schnittstellen im Produkt und der theore-
tisch moglichen Anzahl an Schnittstellen. Ein hoher Kopplungsgrad lauft somit gegen 1.

Anzahl vorhandener Schnittstellen (5.1)
Theoretisch maximale Anzahl an Schnittstellen

Kopplungsgrad =

Die Berechnung des Kopplungsgrads nach dieser Formel ergibt fir das Vorgangerprodukt
einen Wert von 0.18 und fir das Nachfolgeprodukt ebenfalls einen Wert von 0.18. Der
gleichbleibende Wert ergibt sich aus der Einfiihrung einer zusatzlichen Komponente mit drei
neuen Schnittstellen (VB). Diese Komponente kann allerdings auch theoretisch 27 zusatzliche
Verbindungen mit den anderen Komponenten eingehen. Daher verandert sich das Verhaltnis
im Vergleich nicht. Dies verdeutlicht das es keine wesentliche Anderung in der Bauweise des
Produktes gibt (integraler oder modularer), sondern sich die Komplexitat vor allem aus dem
den beiden zuvor genannten Indikatoren ergibt. Zusammenfassend sind die Werte in Tabelle
5.1 dargestellt. Beide Werte von Vorganger- und Nachfolgeprodukt werden ins Verhaltnis
gesetzt. Daraus ergibt sich beim Anstieg im Verhaltnis ein potentieller Risikoanstieg und im
Umbkehrschluss ein reduziertes Risiko. Da die Basis der Bewertung die Einflussfaktoren auf
die Serienanlaufziele bilden, darf die Bewertung nicht gleich gesetzt werden mit einer tech-
nischen Bewertung im Sinne einer Rangfolge. Es sollen in diesem Schritt der Methode poten-
tielle Risikobereiche identifiziert werden.

Tabelle 5.1: Beispiellibersicht der Indikatoren der Produktkomplexitat

Produktkomplexitat Vorgangerprodukt Nachfolgeprodukt A%  pot. Risiko
Anzahl Komponenten 17 53% > |

Anzahl varianter Komponenten 4 400% 1
Kopplungsgrad 0.18 0% L g

5.2.2.2 Abschatzung der Prozesskomplexitét

Die Betrachtung der Prozesskomplexitat beinhaltet die Indikatoren Anzahl Montageschritte,
Prozessvielfalt, Verkettungs- und Automatisierungsgrad. Fir die Abschatzung wird auf den
zuvor vorgestellten Montagevorranggraph (Anhang C) zuriickgegriffen. Fiir die Abschatzung
der Prozessvielfalt wird eine Verhaltniskennzahl definiert. Unter der Prozessvielfalt wird das
Verhaltnis der unterschiedlichen Montagetatigkeiten zur Gesamtanzahl aller Montagetatig-
keiten verstanden. HALFMANN spricht von kommunalen Prozessschritten [Hall5]. Entschei-
dend fir die Unterscheidung im Montagevorranggraph ist die Art der Montage. Da die Pro-
zesse zunachst erlernt und aufeinander abgestimmt werden missen, ist bei einer groRen
Prozessvielfalt mit eventuellen Verzogerungen im Serienanlauf zu rechnen.
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XMy
Prozessvielfalt = —— (5.2)
mit ), M, = Anzahl verschiedener Montageverfahren im Gesamtprozess
>M = Gesamtanzahl an Montageschritten

Fir beide Produkte ergeben sich finf unterschiedliche Montageverfahren (verschrauben,
prifen, pressen, einlegen, stecken) bezogen auf jeweils 17 und 18 Montageschritte (vgl. An-
hang C). Durch den zusatzlichen Montageschritt flir das Nachfolgeprodukt sinkt der Wert der
Prozessvielfalt im Vergleich zum Vorgangerprodukt leicht.

Die Verkettung der einzelnen Prozesse innerhalb der Produktion lassen sich mit Hilfe der
Unterscheidung zwischen dem Anteil an sequentiellen Prozessschritten zur Gesamtanzahl
der Prozesse bestimmen. Deshalb wird ebenfalls eine Verhaltniskennzahl entwickelt die die
Anzahl der sequentiell ablaufenden Prozessschritte ins Verhaltnis der Gesamtanzahl der Pro-
zesse setzt. Eine hohe Verkettung tritt bei einer hohen Anzahl an sequentiellen Prozessen
auf. Der Wert tendiert gegen 1, wenn die gesamten Prozessschritte sequentiell abgearbeitet
werden missen. Dies stellt ein erhéhtes Risiko dar, da Fehler in der Montage unmittelbare
Auswirkungen auf alle folgenden Prozesse haben.

2 M
Verkettungsgrad = (53)
gsg Y M
mit > Mg = Anzahl der sequentiell ablaufenden Montageschritte
M = Gesamtanzahl an Montageschritten

Durch die Veranderung der Reihenfolge ergibt sich fiir das Nachfolgeprodukt, basierend auf
15 sequentiell ablaufenden Montageschritten, ein leicht erhdhter Verkettungsgrad. Dagegen
wurden lediglich 13 sequentielle Prozessschritte in der Montage des Vorgangerprodukts be-
notigt.

Fiir die Ermittlung des Automatisierungsgrades stellt das Verhaltnis automatischer Prozesse
zur Gesamtanzahl der notwendigen Prozesse eine einfache Abschatzung dar. Der Automati-
sierungsgrad wird, wie die Indikatoren zuvor, auch mit Hilfe einer Verhaltniskennzahl entwi-
ckelt und beschrieben. Dazu werden die automatisierten Prozessschritte durch die theore-
tisch maximale Automatisierbarkeit geteilt. Berlicksichtigt werden die im Kapitel zuvor ein-
gefihrten drei Stufen (keine, teil- und vollautomatisiert) der Automatisierung (vgl. 5.2.1).
Auf Basis der drei moglichen Auspragungen der Prozessautomatisierung multipliziert mit der
Gesamtanzahl der Prozessschritte ergibt sich die theoretisch maximale Automatisierbarkeit.

M,
Automatisierungsgrad = (5.4)
mit 3 M, =Summe der automatisierten Montageschritte (Wert je Auspragung 1 bis 3)
M = Gesamtanzahl an Montageschritten

Die Aufsummierung der Prozessschritte mit ihrer jeweiligen Automatisierungsauspragung
(Wert 1 — Teilautomatisierung, Wert 3 — Vollautomatisierung) ergibt bei 5 Prozessschritten
einen Wert von 9. Die theoretische maximale Automatisierbarkeit fiir das Vorgangerprodukt
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betragt 51 und 54 flr das Nachfolgeprodukt. Bei beiden Montageprozessen liegt eine gerin-
ge Prozessautomatisierung vor. Lediglich die Prifprozesse sind starker automatisiert. Zu-
sammenfassend kann anhand der folgenden Tabelle geschlussfolgert werden, dass sich kei-
ne grolReren Risikopotentiale aus der Prozesskomplexitat ergeben, da sich beide Produkte in
der Montage stark ahneln.

Tabelle 5.2: Beispiellbersicht der Indikatoren der Prozesskomplexitat

Prozesskomplexitidt Vorgangerprodukt Nachfolgeprodukt A%  pot. Risiko
Anzahl Montageschritte 17 18 6%
Prozessviefalt 0.29 0.28 -3%
Verkettungsgrad 0.76 0.83 9%
Automatisierungsgrad 0.18 0.17 -6%

5.2.2.3 Abschatzung des Supply Chain Netzwerkes

Die Abschatzung der Supply Chain Effekte hinsichtlich der Serienanlaufs erfolgt auf Basis der
vier vorgestellten Indikatoren Grad der externen Entwicklungstiefe, Grad der externen Ferti-
gungstiefe, Lieferantenanzahl und -art. Fir die Abschatzung des Grads der Entwicklungstiefe
wird eine Verhaltniskennzahl entwickelt. Das Verhaltnis von extern entwickelten Komponen-
ten zur Gesamtanzahl an Komponenten bildet den Grad der Entwicklungstiefe ab und kann
dem CoC entnommen werden. Bei einer hohen Anzahl an extern entwickelten Komponenten
l[auft der Wert gegen 1.

. . XN,
Grad der ext. Entwicklungstiefe = 5 NE (5.5)
mit > N,  =Summe der extern entwickelten Komponenten
>N = Gesamtanzahl an Komponenten

Fiir das Vorgangerprodukt wurden lediglich drei Komponenten extern entwickelt. Bei einer
Gesamtanzahl von 17 Komponenten ergibt dies einen Wert von 0.18. Fir das Nachfolgepro-
dukt werden dieselben Komponenten und zusatzlich je eine neue Variante extern entwickelt.
Bezogen auf die Gesamtanzahl ergibt sich dadurch ein gesteigerter Wert von 0.23.

Identisch zum Grad der Entwicklungstiefe wird die Verhaltniskennzahl fiir den Grad der Fer-
tigungstiefe entwickelt. Dazu wird das Verhaltnis aus den Fertigungsschritten der zugeliefer-
ten Komponenten und der Gesamtanzahl an Fertigungsschritten mit Hilfe des Montagevor-
ranggraphs ermittelt.

»M
Grad der ext. Fertigungstiefe = 5 ME (5.6)
mit Y, M, =Summe der Montageschritte mit extern bezogenen Komponenten
M = Gesamtanzahl an Montageschritten

Die Anzahl der Lieferanten kann ebenfalls direkt dem Montagevorranggraph entnommen
werden. Das Vorgangerprodukt wurde mit Hilfe von vier zugelieferten Komponenten von
vier verschiedenen Lieferanten gefertigt. Flir das Nachfolgeprodukt werden fiinf Lieferanten
insgesamt sechs Komponenten zuliefern.
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Die Betrachtung der Lieferantenart erfolgt nach der Kategorisierung Material-, Komponen-
ten- und Modullieferant. Je mehr Modullieferanten unter den eingebundenen Lieferanten
sind, desto groRer wird die Entwicklungs- und Fertigungskompetenz der Lieferanten einge-
schatzt. Dadurch kann zum einen kompetent auf Anderungen reagiert werden (Problem|é-
sungskompetenz) und zum anderen ist in der Anlaufphase der Koordinationsaufwand gerin-
ger als bei einer grolRen Anzahl von Materiallieferanten. Ein weiterer positiver Effekt stellt
die frihzeitige Integration des Modul- und Systemlieferanten in das Entwicklungsprojekt dar.
Fiir den Vergleich zwischen Vorganger- und Nachfolgeprodukt werden die unterschiedlichen
Lieferantenarten mit den entsprechenden Punktwerten aufsummiert und durch die theore-
tisch maximale Punktzahl geteilt. Modullieferanten erhalten den Wert 1, Komponentenliefe-
ranten den Wert 2 und Materiallieferanten erhalten den maximalen Wert 3. Ein hoher Wert
signalisiert eine aufwendigere Koordination im Serienanlauf, da iberwiegend Materialliefe-
ranten integriert werden mussen.

noL
. =1
Lieferantenart = ===~ (5.7)
3 ng
mit  L; = Lieferantenauspragung mit dem Punktwert je Lieferant
np = Anzahl an Lieferanten

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich mogliche Risiken vor allem aus der
Entwicklungs- und Fertigungstiefe ergeben. Die vermehrte Integration Modul- und Kompo-
nentenlieferanten fiihrt zu einem positiven Effekt bei der Lieferantenart.

Tabelle 5.3: Beispiellibersicht der Indikatoren der Supply Chain

Supply Chain Vorgangerprodukt Nachfolgeprodukt A% pot. Risiko

Grad der ext. Entwicklungstiefe 0.18 0.23 28% ”

Grad der ext. Fertigungstiefe 0.24 0.33 42% 1

Anzahl Lieferanten 25% ‘

Lieferantenart 0.58 0.53 -9%

5.2.2.4 Abschdtzung des Neuheitsgrads

Fir Bestimmung des Neuheitsgrads wird auf die entsprechenden Indikatoren der Kompo-
nenten, Prozesse und Schnittstellen zurtickgegriffen. Im Fall des Neuheitsgrades wird eine
Verhaltniskennzahl entwickelt, die die Differenz zwischen Vorganger- und Nachfolgeprodukt
direkt ausdriickt. Je dhnlicher sich die Produkte sind, desto geringer ist der Neuheitsgrad.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass der Anteil der Carry-over-Komponenten sehr hoch ist.
Fir die Ermittlung wird die Anzahl an Gleichteile (CoC) ermittelt und durch die Gesamtanzahl
an Komponenten des Nachfolgeprodukts geteilt.

. Y.C
Neuheitsgrad der Komponenten = 1 — 5 NK (5.8)
mit Y Cx = Gesamtanzahl Carry-over-Komponenten vom Vorgangerprodukt

>N = Gesamtanzahl an Komponenten im Nachfolgeprodukt
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Fiir das vorliegende Beispiel ergeben sich aus dem CoC zwolf Carry-over-Komponenten. Das
bedeutet, dass 54% der Komponenten im Nachfolgeprodukt Entwicklungsaufwande durch
Neukonstruktion oder Anpassungskonstruktion verursachen.

Identisch wird bei der Betrachtung des Neuheitsgrads der Prozesse vorgegangen. Zunachst
erfolgt die Betrachtung der Ubernahmeprozesse mit Hilfe des Montagevorranggraphen. Da-
bei wird sowohl auf die Verwendung identischer Betriebsmittel und Montagetatigkeiten, als
auch auf die Reihenfolge geachtet.

, 2. C
Neuheitsgrad der Prozesse = 1 — i (5.9)
>M
mit Y. Cp = Gesamtanzahl der Carry-over-Prozesse vom Vorgangerprodukt
>M = Gesamtanzahl an Montageschritten des Nachfolgeprodukts

Bei der Prozessbetrachtung konnen 14 identische Montageschritte identifiziert werden. Dar-
aus ergeben sich vier umgestaltete Prozessschritte, die sich zum einen durch die Einfiihrung
einer neuen Komponente (VB) und zum anderen durch eine veranderte Montageposition
erklaren. Dies entspricht einem Neuheitsgrad von 22% gegeniiber den urspriinglichen Pro-
zessen.

Fir die Schnittstellenbetrachtung wird die Anderungs-DSM herangezogen. Innerhalb der
DSM sind bereits alle Anderungen der Schnittstellen farblich gekennzeichnet. Neben zusitz-
lichen Schnittstellen fiir neue Komponenten werden auch bestehende Schnittstellen ange-
passt. Die Summe der unveranderten Schnittstellen wird ins Verhaltnis zu der Gesamtanzahl
der Schnittstellen im Nachfolgeprodukt gesetzt, daraus ergibt sich wie folgt die entwickelte
Kennzahl Neuheitsgrad der Schnittstellen.

C
Neuheitsgrad der Schnittstellen = 1 — EZ:_SS (5.10)
mit Y Cy = Summe der unveranderten Schnittstellen vom Vorgangerprodukt

>s = Gesamtanzahl an Schnittstellen im Nachfolgeprodukt

Nahezu alle Schnittstellen kdbnnen unverandert in das Nachfolgeprodukt (ibernommen wer-
den. Insgesamt werden lediglich 9 Schnittstellen angepasst oder neu geschaffen. Zusammen-
fassend ist die Einschatzung in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 5.4: Beispiellibersicht der Indikatoren Neuheitsgrad

Neuheitsgrad Vorgangerprodukt Nachfolgeprodukt A%  pot. Risiko
Neuheitsgrad Komponenten / 0.54 54%
Neuheitsgrad Prozesse / 0.22 22%
Neuheitsgrad Schnittstellen / 0.21 21%

5.2.2.5 Abschitzung von spiten Anderungen

Fiir die Entwicklung einer neuen Kennzahl zur Abschitzung von spiten Anderungen wird auf
die in Kapitel 4.2 identifizierten Bestandteile zurlickgegriffen. Anders als die zuvor entwickel-
ten Kennzahlen im Abschnitt handelt es sich nicht um eine Verhaltniskennzahl sondern setzt
sich aus Auftrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung zusammen. Fir die Abschatzung von
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potentiellen spiaten Anderungen wird die Auftrittswahrscheinlichkeit mit den potentiellen
Auswirkungen multipliziert. Die Auftrittswahrscheinlichkeit korreliert mit dem Neuheitsgrad
und fir die Auswirkungen ist die Komplexitat malRgebend. Entscheidend bei der Komplexitat
ist der Kopplungsgrad. Dieser bestimmt maRgeblich die Anderungsfortpflanzung und somit
die Auswirkungen (vgl. Kapitel 5.2.1). Je hoher der Kopplungsgrad ist, desto wahrscheinlicher
wirken sich Anderungen auch stirker auf benachbarte Komponenten aus.

Flr die Auftrittswahrscheinlichkeit wird der Mittelwert der Neuheitsgrade von Produkt und
Schnittstelle ermittelt. Diese kdnnen bereits den zuvor ermittelten Indikatoren entnommen
werden. Bei den Auswirkungen wird der Wert durch den Kopplungsgrad und der Art der
Vernetzung ermittelt. Die Komponenten lassen sich mit Hilfe der DSM in die Kategorien Mul-
tiplikator, Puffer und Neutral einordnen und geben so Aufschluss (iber ihr Verhalten im Falle
von notwendigen Anderungen. Multiplikatoren fiihren bei Anderungen zu einer Verstirkung
der Anderungsaufwinde. Fiir die Abschitzung wird anschlieRend das Verhiltnis von Kompo-
nenten der Kategorie Multiplikator zur Gesamtanzahl an Komponenten berechnet und mit
dem Kopplungsgrad gemittelt.

Ng + Ny K +C ;
Produktianderungen = S > K . Nach > multt (5.11)
mit  Ng = Neuheitsgrad der Schnittstellen
Ny = Neuheitsgrad der Komponenten

Kyacn = Kopplungsgrad des Nachfolgeprodukts

Cnuei = Verhaltnis Multiplikatoren zu Gesamtanzahl an Komponenten

Die Berechnung der potentiellen Anderungen ergibt sich aus den vier zuvor genannten Fak-
toren. Fiur die Berechnung wird der Mittelwert des Neuheitsgrads der Schnittstellen (0.24)
und des Produkts (0.54) berechnet und mit dem Mittelwert aus Kopplungsgrad (0.18) und
dem Verhéltnis von Multiplikatoren (0.31) multipliziert. Der Anteil an Multiplikator-
Komponenten in der Produktstruktur kann der in Anhang C dargestellten Anderungs-DSM
entnommen werden (5 von 16 Komponenten). Das Ergebnis ist eine geringe Ausprdagung von
0.1. Damit besteht lediglich eine geringe Wahrscheinlichkeit an einer signifikanten Auswir-
kung durch spate Anderungen auf die Serienanlauffahigkeit aus Sicht des Produkts.

Fiir die prozessseitige Betrachtung wird identisch vorgegangen. Allerdings werden die Infor-
mationen dem Montagevorranggraph entnommen. Die Auswirkungen, wie auch die Kopp-
lung im Produkt, werden mit Hilfe des Verkettungsgrads abgebildet. Eine aufgrund einer
stark parallelisierten Montage geringe Verkettung wiirde lediglich zu geringen Auswirkungen
bei spaten Anderungen fiihren. Anderungen innerhalb einer sequentiellen Montage hitten
Auswirkungen auf alle Folgeprozesse. Zusatzlich wird auf der Seite der Auswirkungen das
Verhaltnis an Lieferanten auf dem kritischen Pfad berticksichtigt, da die Einbindung der Lie-
feranten die Auswirkungen von Anderungen verstirken kénnen. Fiir die Bewertung wird der
Anteil an Lieferantenprozessen im Verhaltnis zu den Prozessschritten auf dem kritischen
Pfad ermittelt. Je mehr Lieferanten innerhalb des kritischen Pfads eingebunden sind, desto
groRer sind die Aufwande und Auswirkungen spate Anderungen umzusetzen. Der kritische
Pfad kann mit Hilfe der im Montagevorranggraph hinterlegten Zeiten identifiziert werden.
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Fiir die Berechnung ergibt sich somit folgende Kennzahl bestehend aus den vier genannten
Faktoren.

Ng + Np Vyach + Liri
Prozessanderungen = o ac > rit (5.12)
mit  Ng = Neuheitsgrad der Schnittstellen
Np = Neuheitsgrad der Prozesse
Vnacn = Verkettungsgrad der Prozesse vom Nachfolgeprodukt
Lyrie = Verhdltnis der Lieferantenprozesse zur Gesamtanzahl der Prozesse auf dem kritischen Pfad

Flr die Berechnung kénnen der Verkettungsgrad (0.83), der Neuheitsgrad der Schnittstellen
(0.24) und der Neuheitsgrad der Prozesse (0.22) den zuvor ermittelten Indikatoren entnom-
men werden. Innerhalb des kritischen Prozesspfads, bestehend aus 15 sequentiellen Pro-
zessschritten, befinden sich drei Prozessschritte, die eine Einbindung von Lieferanten erfor-
dern. Zusammenfassend sind in folgender Tabelle die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 5.5: Beispieliibersicht der Indikatoren Anderungen

spite Anderungen Vorgangerprodukt Nachfolgeprodukt A%  pot. Risiko
Produktanderungen / 0.1 10%
Prozessanderungen / 0.12 12%

5.2.3 Visualisierung Risikobereiche

Die Berechnung der einzelnen Indikatoren mit Hilfe der beschriebenen Kennzahlen ist im
Anhang C dargestellt. Fir die Visualisierung der Ergebnisse wird als Darstellungsform das
Netzdiagramm gewahlt (vgl. Bild 5.10).

— Legende
) hohes Risikopotential
Anzahl Komponenten  Anzahl varianter 100% i
- K " Vergleichswert

Prozessanderungen Komponenten 0% Nachfolgeprodukt
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Produktdnderungen Kopplungsgrad -50% Vorgdngerprodukt

- kein Risikopotential

kompleyitat
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Neubheits-
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Verkettungsgrad

Lieferantenart Automatisierungsgrad
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Bild 5.10: Visualisierung der Indikatoren im Vergleich zum Vorgangerprodukt
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Dieses ermoglicht eine gute Vergleichbarkeit der einzelnen Faktoren und zeigt visuell durch
hohe Ausschldge kritische Bereiche auf. Der Normierung der Werte liegt jeweils der Refe-
renzwert des Vorgangerproduktes zu Grunde. Die Skala ist so gewdhlt, dass sowohl eine
Verbesserung (bis -1, unterhalb des Referenzwertes), als auch eine Verschlechterung (bis 1,
oberhalb des Referenzwertes) dargestellt werden konnen. Je weiter auRen die Werte auf der
Achse liegen, desto grofer ist die prozentuale Veranderung zum Vorgangerprodukt und des-
to kritischer kann der Faktor fliir den Serienanlauf betrachtet werden. Die Punktwerte auf
den Achsen entsprechen den zuvor ausgewiesenen prozentualen Verdanderungen zum Vor-
gangerprodukt. Weiterhin werden die einzelnen Bereiche der Einflussfaktoren farblich zu-
sammengefasst.

Das in Bild 5.10 dargestellte Vergleichsprofil fiir das Beispielprodukt zeigt die verschiedenen
Indikatoren im Vergleich zum Vorgangerprodukt. Fir die weitere Betrachtung kénnen die
drei Einflussfaktoren Produktkomplexitat, Neuheitsgrad und Supply Chain Netzwerk identifi-
ziert werden, im Speziellen handelt es sich um die Indikatoren Anzahl der varianten Kompo-
nenten, Neuheitsgrad der Komponenten und der Grad der externen Fertigungstiefe. Die Ho-
he der Werte der einzelnen Indikatoren wird bei 100 Prozent liber dem Referenzwert abge-
schnitten, um eine moglichst zu starke Verzerrung der Vergleichswerte zu vermeiden. Die
Werte ermoglichen eine erste Abschatzung im Vergleich zum Vorgangerprodukt. Die Be-
rechnung und Bewertung ist mit Hilfe der aufgezeigten Werkzeuge bereits in frihen Entwick-
lungsphasen moglich. Fiir eine langfristige Nutzung im Rahmen des Wissenstransfers ver-
schiedener Serienanldufe ist es ratsam, in der Retrospektive aufgetretene Stérungen mit den
identifizierten kritischen Indikatoren abzugleichen. So kann ein Risikoprofil entwickelt wer-
den, das innerhalb des Diagramms Eingriffsgrenzen oberhalb des Referenzwertes definiert
und damit die Identifizierung kritischer Bereiche erleichtert.

5.3 Risikoanalyse und MaBnahmenselektion

Fir die weitere Betrachtung werden die identifizierten Bereiche im folgenden Abschnitt in-
nerhalb der Risikoanalyse eingehender untersucht, um anschlieRend gezielte MaRnahmen
ableiten zu kénnen. Die Vorgehensweise ist angelehnt an die klassischen Risikomanagement-
Schritte Identifikation, Bewertung und Malnahmenselektion. Allerdings ist es das Ziel, be-
reits in frihen Phasen der Produktentwicklung Aussagen lber potentielle Anlaufrisiken tref-
fen zu konnen. Dies fiihrt zu der Notwendigkeit, im Gegensatz zu bereits bestehenden An-
satzen (vgl. Abschnitt 3.2.3), innerhalb der Bewertung potentieller Risiken im Serienanlauf
die Berlicksichtigung von Unsicherheiten zu ermdoglichen. Die Auswahl der Handlungsmal3-
nahmen wird mit Hilfe der Verknlpfung zum bereits beschriebenen unternehmensspezifi-
schen Wirkmodell auch deren Einfluss auf die Zielkriterien beriicksichtigt. So kann durch die
unternehmensspezifische Anpassung des Wirkmodells eine individuelle Festlegung einer
MalRnahmenstrategie sichergestellt werden.

5.3.1 Risikoidentifikation in den relevanten Bereichen

Die Risikoidentifikation folgt der etablierten Vorgehensweise des Risikomanagements (vgl.
3.2.2). Aufbauend auf den identifizierten Risikobereichen aus dem vorherigen Abschnitt,
wird im Folgenden eine Identifikation potentieller Risiken, die durch die relevanten Indikato-
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ren verursacht werden konnten, durchgefiihrt. Die Identifikation gestaltet sich besonders zu
Beginn im Rahmen von Entwicklungsprojekten teilweise schwierig, da zum einen die Infor-
mationen nicht vorhanden sind und zum anderen fiir komplexe Anlaufprojekte zahlreiche
Abteilungen und Lieferanten involviert werden.

Ziel der Risikoidentifikation ist es, die Grundlage fiir eine Risikobewertung zu schaffen. Dazu
zahlen vor allem die Sammlung und Filterung von potentiellen Risiken und deren mogliche
Ursachen. Durch die Vorselektion der relevanten Risikobereiche im Abschnitt zuvor ist es
moglich, sich auf die wesentlichen Gefahrenquellen zu konzentrieren. Dazu kdnnen unter-
schiedliche Instrumente und Werkzeuge herangezogen werden [Wei08], [Sch02b], [Dah02].
Ein weit verbreitetes Instrument stellt das Ursache-Wirkungs-Diagramm, auch bekannt als
Ishikawa-Diagramm, dar. Weitere haufig eingesetzte Methoden sind in Bild 5.11 dargestellt.

| Analytische Methoden | | Kreative Methoden ‘

* Risikochecklisten

e Ursache-Wirkungs-Diagramm
* Dokumentenanalyse

* Engpassanalyse

* Fehlerbaumanalyse

* Expertenbefragung
* Brainstorming
* Szenariotechnik

Bild 5.11: Exemplarische Auswahl von Methoden zur Risikoidentifikation

Aufgrund der individuellen Risiken, mit denen sich die Unternehmen mit jedem Serienanlauf
konfrontiert sehen, ist es zwingend erforderlich, die moglichen Risiken aus der entsprechen-
den Unternehmensperspektive zu betrachten. Dies setzt unter anderem die Beriicksichti-
gung von bereits bekannten Risiken aus dem vergangenen Serienanlauf voraus und die Nut-
zung der individuellen Erfahrungen der Mitarbeiter fiir potentielle neue Risiken. Im Flug-
zeugbau stellen die langen Lebenszyklen und Neuentwicklungen wie z.B. A380 besondere
Herausforderungen bei der Nutzung von Erfahrungswissen dar. Daher wird fir die Risi-
koidentifikation und fiir die anschlieRende Bewertung ein Risikomanagement-Workshop
durchgefiihrt. Ein Workshop bietet den Vorteil, das Themengebiet von unterschiedlichen
Seiten differenziert zu betrachten, da alle beteiligten Stakeholder des Serienanlaufprojektes
mit eingebunden werden kénnen. Weiterhin kdnnen die moéglichen Ursachen und die Priori-
sierung in der Gruppe diskutiert werden. Bei den Workshop-Teilnehmern sollte es sich um
Vertreter der Bereiche Entwicklung, Produktion, Logistik, Einkauf und Vertrieb handeln. Aber
auch das Einbinden von entsprechenden Mitarbeitern aus den vergangenen Serienanldufen,
zur ldentifikation bereits bekannter Risiken, wird empfohlen. Als ideale TeilnehmergroRe
haben sich flinf bis zehn Personen bewahrt.

Innerhalb des Workshops werden zunachst mit Unterstitzung entsprechender Methoden
verschiedene Risiken gesammelt und anschlieBend hinsichtlich ihrer Ursachen systematisiert
(vgl. Bild 5.12). Dabei wird eine Kombination aus analytischen und kreativen Methoden ver-
wendet. Der Expertenansatz im Workshop stellt sicher, dass entsprechende Anlaufexpertise
far die potentiellen Risiken vorhanden ist. Die Strukturierung in Anlehnung an das Ursache-
Wirkungs-Diagramm ermoglicht eine transparente Darstellung der identifizierten Risiken
innerhalb verschiedener Risikokategorien, die spater entsprechenden HandlungsmaRnah-
men zugeordnet werden konnen. Eine grundlegende Kategorisierung ist bereits durch den
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entsprechenden Einflussfaktor und im Speziellen durch die Indikatoren gegeben. Fir eine
sinnvolle Bewertung und MaRnahmenselektion sollte darauf geachtet werden, dass es sich
um eine Uberschaubare Anzahl und klar differenzierbare Risiken handelt. Dazu werden dhn-
liche Risiken oder Doppelnennungen im Rahmen der Gruppendiskussion zusammengefasst.
Ausgehend von den Einflussfaktoren aus dem Wirkmodell, die sich auf das Zielsystem bezie-
hen, werden entsprechende Risikoauspragungen in den jeweiligen Risikokategorien identifi-
ziert.

funktionale Risiken

/_\ / Prozessrisiken

Produktkomplexitét/ ! \ ;

; — \ Logistikrisiken
/F Organisationsrisiken
Supply Chain Y Y

L‘ Neuheitsgrad

Bild 5.12: Identifizierung von potentiellen Risiken auf Basis der Einflussfaktoren

Die Identifizierung erfolgt nach dem Top-Down-Prinzip. Ausgehend von den entsprechenden
Indikatoren werden mit Hilfe von Experten im Workshop die moéglichen Risiken und deren
Ursachen in die Bereiche funktionales Risiko, Logistikrisiko, Prozessrisiko und Organisations-
risiko unterschieden. Die Kategorisierung findet Anwendung fiir alle Einflussfaktoren und
basiert auf der Mallnahmenkategorisierung. Das funktionale Risiko beschreibt Risiken, die
beispielsweise durch den Einsatz neuer Technologien oder Materialien mit dem Produkt ver-
bunden sind. In der Kategorie Logistikrisiko werden zum einen Beschaffungsrisiken und zum
anderen interne Bereitstellungsrisiken zusammengefasst. Die Kategorie Prozessrisiko bein-
haltet alle mit dem Produktionsprozess verbundenen Risiken. Unter dem Organisationsrisiko
werden Personal-, Ressourcenrisiken und mogliche Kooperationsrisiken im Anlauf zusam-
mengefasst.

Fiir das vorliegende Beispiel der Kettensdge konnten sich folgende potentielle Risiken aus
einem Workshop ergeben (vgl. Bild 5.13). Diese werden auf Basis des identifizierten Indika-
tors Anzahl varianter Komponenten beispielhaft vorgestellt. Im Bereich der funktionellen
Risiken steht bei der Erweiterung des Produkts hinsichtlich zuséatzlicher Varianten vor allem
die Adaption bestehender Schnittstellen im Vordergrund. Eine Erweiterung des Funktions-
umfangs oder gestiegene Anforderungen an bestehende Schnittstellen kdonnen zu erhebli-
chen Mehraufwand in der Entwicklung fihren und beeinflussen unmittelbar die Montage
des Produktes. Bei Auftreten von Problemen in der Produkterprobung kann dies dariiber
hinaus aufgrund der Vielzahl an Komponenten Mehraufwande in der Umsetzung von Pro-
duktanderungen bedeuten. Im Bereich der Prozessrisiken schldgt sich die Komponentenviel-
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falt durch potentielle neue Prozesse nieder. Es werden unter Umstanden neue Betriebsmit-
tel flir die Montage benoétigt. Dies flihrt zu erhéhten Lernaufwanden innerhalb des Serienan-
laufs, da der Umgang und Einsatz sowie die Integration erst erprobt werden miissen. Durch
die veranderte Prozessreihenfolge wird im vorliegenden Beispiel zusatzlich der Varian-
tenentstehungspunkt nach vorne verlagert. Dies hat gerade im Serienanlauf einen wesentli-
chen Einfluss auf die Lernkurveneffekte, da die Wiederholhaufigkeit der Prozesse sinkt. Die
zusatzlich zu verbauenden Komponenten erfordern weiterhin aus Sicht der Beschaffung ei-
nen hohen Koordinationsaufwand im Rahmen der Produktionssteuerung. Die gestiegene
Anzahl an Lieferanten kann zu erheblichen Verzogerungen durch beispielsweise fehlende
Erfahrung in der Entwicklung, durch Fehlteile oder zu spate Lieferungen verursachen.

funktionale Risiken Prozessrisiken
Aufldsung von Standards G erhdhte Durchlaufzeiten
Anpassung bestehender (7) erhohte Prozessvielfalt
Schnittstellen e zuséatzliche Betriebsmittel
( Anzahl varianter \ Anderungsaufwand e friher Variantenentstehungspunkt
Komponenten
(Produktkomplexitétu o geringe Lernkurveneffekte @ Lieferantenkoordination
(5)erhohter Lernaufwand (11) geringe LosgroRen
Organisationsrisiken Logistikrisiken

Bild 5.13: Risikoidentifikation am Beispiel der Komponentenvielfalt

Im Anschluss der Identifikation potentieller Risiken und deren Ursachen, die sich aus den
verschiedenen Indikatoren ergeben, erfolgt die Bewertung und Abschatzung der Relevanz
der Risiken auf den Serienanlauf. Diese Bewertung erfolgt ebenfalls innerhalb eines Exper-
ten-Workshops.

5.3.2 Risikobewertung und —visualisierung unter Unsicherheiten

Fiir die Bewertung der identifizierten Risiken wird im folgenden Abschnitt eine Aussage (iber
die Wahrscheinlichkeit und Auswirkung der potentiellen Risiken auf die Serienanlauffahigkeit
getroffen. Eine Bewertung der Risiken flir den geplanten Serienanlauf ist durch den hohen
zeitlichen Vorlauf aufgrund fehlender Informationen immer mit Unsicherheiten verbunden.
Im Laufe des Entwicklungsprozesses konnen diese Unsicherheiten durch zahlreiche Tests
und Prototypen reduziert werden. Die Untersuchung klassischer Risikomanagementmetho-
den (vgl. Kapitel 3.2) zeigt, dass eine Bewertung unter Unsicherheiten nicht ausreichend un-
terstilitzt wird. Die Ermittlung von Risiken erfolgt in der Regel auf Basis von prozentualen
Werten. Diese setzen allerdings konkrete Kenntnisse und vorhandene Wahrscheinlichkeits-
verteilungen in den entsprechenden Bereichen voraus. Im Rahmen des Zusammenspiels viel-
faltiger Disziplinen wahrend des Serienanlaufs ist es erforderlich, fehlende Informationen
durch die Unterstlitzung mehrerer Experten aus verschiedenen Bereichen zu nutzen. Nur so
kann sichergestellt werden, dass trotz eines hohen Neuheitsgrades und wenig vergleichba-
ren Informationen eine umfassende Risikobetrachtung aus verschiedenen Perspektiven ge-
wahrleistet wird. Eine Bewertungsmethode fiir die klassischen Risikoausprdagungen (Wahr-
scheinlichkeit und Auswirkung) soll im Rahmen einer friihen Abschatzung um die Betrach-
tungsebene der Unsicherheit erweitert werden. Dazu wird fiir jede zu bewertende Risiko-
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gruppe aus den Expertenabschatzungen drei Szenarien abgeleitet. Im folgenden Abschnitt
wird wie folgt vorgegangen.

e Zunachst erfolgt eine Einzelabschétzung der Experten, die mit Hilfe mehrerer Punkte
zum einen den wahrscheinlichsten Wert und zum anderen den dazugehdrigen Unsi-
cherheitsbereich beschreiben.

e AnschlieRend wird eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt, um innerhalb der be-
schriebenen Grenzen durch die Expertenabschatzung eine reprasentative Stichprobe
aller moglichen Risiken zu generieren.

e AbschlieBend werden die gewonnen Erkenntnisse mit Hilfe statistischer Auswertun-
gen in drei Risikoszenarien Gberfihrt und visualisiert.

5.3.2.1 Einzelbewertung der Risiken durch Experten

In der folgenden Abbildung ist die Systematik der Einzelabschatzung dargestellt. Die Bewer-
tung erfolgt durch jeden Experten individuell, um so dem Phanomen des sogenannten , Risk-
shift” (Gruppen entscheiden risikofreudiger) und der ,,Meinungsdominanz” einzelner Grup-
penmitglieder vorzubeugen. Die zuvor identifizierten Risikogruppen und Einzelrisiken wer-
den auf einer Skala von eins bis zehn abgeschatzt. Die Wahrscheinlichkeit des jeweiligen Ein-
zelrisikos beschreibt, wie wahrscheinlich ein negativer Einfluss auf die Zielerreichung der
Serienanlaufziele auftritt. Die Auswirkung spiegelt die Tragweite beim Eintreten des Risikos
wieder und bildet somit die qualitative GroRe der Abweichung von den jeweiligen Zielen im
Serienanlauf. Flr eine Expertenabschatzung kénnte sich folgende Einzelabschatzung am Bei-
spiel der Anzahl varianter Komponenten ergeben (vgl. Bild 5.14).

Gesamtbewertung Wahrscheinlichkeit Auswirkung
c = 1 Auflésung von Standards 123 4% 6 7 8 9 10 1 2 3 456 X 8 9 10
% L;: 2 Anpassung von Schnittstellen 1 2 3 4 5 /6% 8 9 10 123 4/(5% 7 8 9 10
éé— 3 Anderungsaufwand 1 23 4% 6)7 8 910 12 3|5 6 7 8 910
g:‘% 4 geringe Lernkurveneffekte (1 2 3 %586 7 8 910 12 %X 45 6 7 8 910
;é 5 erhohter Lernaufwand 12% 4586 7 8 9 10 12%4 56 7 8 9 10
g g 6 erhohte Durchlaufzeiten 123 %5 6 7)8 910 1 2 3 45 6 X 8 9 10
§v 7 erhohte Prozessvielfalt 12 345 %7 8 910 12 3 45X 7 8 9 10
% 8 zusatzliche Betriebsmittel (X3 4567 8910 12%x4 56 7 8 910
g: 9 Variantenentstehungspunkt 1 23 %5 6 7 8 910 123 4 56X 8 910
10 Lieferantenkoordination 123 4 5|65 8 9 10 12 345 %7 89 10
11 geringe LosgrofRen 1 23 4 X6 7 8 910 1 2 3[(4% 6 7 8 9 10

Bild 5.14: Beispiel fiir die Bewertungssystematik der Einzelabschatzung

In der Praxis haben sich zur Abbildung der Risiken drei zentrale Werte etabliert, der wahr-
scheinlichste Wert, der minimale Wert und der maximale Wert. Die Berlicksichtigung der
Unsicherheiten innerhalb der Abschatzung wird durch die Spanne zwischen minimalen und
maximalen Wert angegeben (Einklammern des entsprechenden Bereichs). Je groRer diese
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Spanne, desto grofRer ist die damit verbundene Unsicherheit innerhalb der Abschatzung.
Dadurch kann innerhalb der Bewertung die Moglichkeit geschaffen werden, auch die Quali-
tat der Abschatzung darzustellen. Andernfalls geht durch die Auswahl eines singuldaren Wer-
tes (wahrscheinlichster Wert) diese Information fir die Risikobetrachtung verloren.

Flr die Beschreibung der Risiken stehen unterschiedliche stetige Verteilungsfunktionen zur
Verfligung. Im Folgenden werden zwei in der Praxis einfach anwendbare Verteilungen disku-
tiert. Die einfachste Darstellungsmoglichkeit bietet die Dreiecksverteilung. Mittels dieser
einfachen Verteilung wird beispielsweise innerhalb der Fuzzy Set Theory lber Zugehorig-
keitsfunktionen Unsicherheit mittels unscharfer Werte innerhalb der Bewertung abgebildet
[Lee05], [Wec97], [Bro02]. Mit Hilfe dieser einfachen Wahrscheinlichkeitsverteilung kénnen
innerhalb der Bewertung minimale (a), maximale (b) und am wahrscheinlichsten (c) verteilte
Werte abgebildet werden. Diese Funktion kann eine rechtsschiefe, symmetrische oder auch
linksschiefe Form annehmen und ist somit in der Lage eine Tendenz des Experten bei der
Bewertung zu bericksichtigen (vgl. Bild 5.15a). Eine weitere Moglichkeit stellt die Beta-PERT-
Verteilung dar [Vos08]. Die Verteilung basiert auf der Beta-Verteilung. Diese Verteilung fin-
det unter anderem Anwendung in der Netzplantechnik zur Simulation von geplanten Zeiten
oder Kosten und ist ebenfalls in der Lage, die drei Parameter Minimum, Maximum und
wahrscheinlichster Wert zu verarbeiten [Wyn07]. Die Verteilung ist weniger anfallig hinsicht-
lich extremer Werte. Das heilt die Verteilung reagiert nicht so sensitiv auf den minimalen
und maximalen Wert im Vergleich zur Dreiecksverteilung. Der Kurvenverlauf ist bei einer
symmetrischen Form mit einer Normalverteilung vergleichbar, kann aber ebenfalls wie die
Dreiecksverteilung links- oder rechtsschiefe Formen annehmen (vgl. Bild 5.15b).

— a) Dreiecksverteilung

0.3

wonN

0 > 0 > 0 >
1234567382910 12345678910 1234567382910

a = minimaler Wert; b = maximaler Wert; c = wahrscheinlichster Wert

— b) Beta-PERT-Verteilung

123456782910 12345678910 12345678910

a = minimaler Wert; b = maximaler Wert; c = wahrscheinlichster Wert

Bild 5.15: Beispiel Dichtefunktion von Dreiecks- und Beta-PERT-Verteilung

Fiir die vorliegende Bewertungsproblematik bietet die Beta-PERT-Verteilung im Vergleich zur
Dreiecksverteilung eine wesentlich genauere Abbildung der Expertenabschatzung unter dhn-
lichem Modellierungsaufwand. Auf Basis der drei abgeschatzten Werte (minimaler, maxima-
ler und wahrscheinlichster Wert) lassen sich mit den folgenden Formeln eine entsprechende
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Beta-PERT-Verteilung je Experte ermitteln. Die Beta-Verteilung ist fiir ein Intervall [a,b] defi-
niert.

a
— a4 (b— (_) (5.13)
p=a+b-a) oy
—_ 2
02:( a )( p ) ®-9 (5.14)
a+pB/ \a+p/ \a+p+1
mit a = minimaler Wert
b = maximaler Wert
a,f = spezifische Formfaktoren der Funktion

Im Rahmen der Anwendung von PERT (Program Evaluation and Review Technique) in der
Netzplantechnik werden die drei abzuschitzenden Parameter minimaler, maximaler und
wahrscheinlichster Wert zur Berechnung des Mittelwertes und der Varianz wie folgt berick-
sichtigt.

6
20—’ (5.16)
36

mit a = minimaler Wert
= maximaler Wert
c = wahrscheinlichster Wert

Durch den Einsatz der Formeln 5.15 und 5.16 wird die Beta-Verteilung ertlichtigt, analog zur
Dreiecksverteilung eine Abschatzung auf Basis der drei abzuschatzenden Werte durchfiihren
zu kénnen (vgl. Anhang D).

Nach Abschatzung der Einzelrisiken durch die entsprechenden Teilnehmer eines Bewer-
tungsworkshops ergeben sich unterschiedliche Verteilungsverlaufe fir jedes Einzelrisiko (vgl.
Bild 5.16) auf Basis der drei Werte (min, max und wahrscheinlichster Wert).

Komponentenvielfalt — Beispielbewertung Lieferantenkoordination

Experte 1 Experte 2 Experte 3 Experte 4

v

Wahrscheinlichkeit

Auswirkung

> > > >
> > > >

Bild 5.16: Exemplarische Verlaufe nach Abschatzung min, max und wahrscheinlichster Wert

Je nach Einschatzung der Experten kann die angenommene Form der Verteilung stark variie-
ren und je grofBer die Unsicherheiten, desto grofler die Spanne der Verteilung. Die unter-
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schiedlichen angenommen Verteilungsverldaufe der einzelnen Experten missen im nachsten
Schritt zu einem Risikowert aggregiert werden.

5.3.2.2 Monte-Carlo-Simulation und Auswertung

Bei einer liberschaubaren Anzahl an Risikofaktoren kann theoretisch eine Risikoaggregation
auch analytisch erfolgen. Da die Methode eine Anwendbarkeit fiir ganzheitliche Anlaufpro-
jekte gewadhrleisten soll, wird im Folgenden fiir die Risikoaggregation das weitverbreitete
Verfahren der Monte-Carlo-Simulation angewendet. Sie hilft mit einer grollen Anzahl an Zu-
fallsexperimenten die Einzelrisiken und die damit verbundenen Verteilungsfunktionen der
Experten zu schatzen und mittels des zentralen Grenzwertsatzes der Statistik zu einem Ge-
samtrisiko zu aggregieren [Ock09], [Vos08]. Nach dem zentralen Grenzwertsatz konvergiert
die Summe unabhangiger Variablen bei endlicher Varianz zu einer Normalverteilung
[Bam11]. Bezogen auf die beliebige Risikoverteilung der einzelnen Experten wird davon aus-
gegangen, dass die Aggregation der Einzelrisiken der Experten fir das Gesamtrisiko zu einer
Normalverteilung fihrt. Innerhalb eines Simulationsdurchlaufes wird je Expertenabschat-
zung eine Zufallszahl innerhalb der unterstellten Beta-PERT-Verteilung gezogen (vgl. Anhang
D). Aufgrund der Verteilung werden Zufallswerte nahe dem wahrscheinlichsten Wert haufi-
ger gezogen als weiter entfernt liegende Werte. Aus dieser zufalligen Stichprobe wird an-
schlieend der arithmetische Mittelwert berechnet. Dieser Vorgang wird in der Beispielbe-
wertung tausend Mal wiederholt. Durch eine hohe Anzahl an Durchlaufen kann eine numeri-
sche Annahrung an die Gesamtrisikoposition erzielt werden. Die gewahlte Anzahl an Durch-
ldufen stellt einen ausreichenden Kompromiss zwischen Wiederholhaufigkeit und Rechen-
aufwand dar.

— Monte-Carlo-Simulation— Auflésung von Standards (Komponentenvielfalt)
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Bild 5.17: Beispielhistogramm einer Monte-Carlo-Simulation mit tausend Durchlaufen

Als Ergebnis Uber alle durchgefiihrten ,Ziehungen” konnen die so ermittelten Mittelwerte
innerhalb eines Histogramms dargestellt werden. Die Histogramm-Darstellung teilt die Be-



5.3 Risikoanalyse und MafSnahmenselektion 117

wertungsskala in Klassen ein und summiert die Haufigkeit der Nennung, in dem Fall die theo-
retische Abschatzung der Wahrscheinlichkeit und Auswirkung der entsprechenden Risiken,
auf. Das resultierende Histogramm fiir die zu Grunde gelegte Beispielbewertung (vgl. Bild
5.14) liefert auf Basis von vier Experteneinschatzungen folgendes Bild fiir das identifizierte
Risiko ,, Auflosung von Standards“ (vgl. Bild 5.17).

Pro Risiko werden die drei statistischen Werte Mittelwert, 5% und 95% Quantil ausgewertet.
Im vorliegenden Beispiel verdeutlicht die abgeschatzte Wahrscheinlichkeit durch den flachen
Verlauf und groRen Spanne zwischen den 5% und 95% Quantilen die groRe Unsicherheit in
der Abschatzung der Experten. Eine groRere Einigkeit besteht bei der Abschatzung der Aus-
wirkung am Beispiel der Auflésung von Standards. Die einfache Darstellung verdeutlicht
Ubersichtlich die grundsatzliche Unsicherheitssituation anhand des Verteilungsverlaufes.
Diese Unsicherheit wird mit Hilfe der drei ermittelten Werte weiter in die Szenarien Ubertra-
gen. Der Mittelwert fiir Wahrscheinlichkeit und Auswirkung steht fir das Most-likely Szena-
rio, das 5%-Quantil fiir das Best-case Szenario und das 95%-Quantil fiir das Worst-case Sze-
nario. Aufgrund der Risikobetrachtung stellt das 95%-Quantil das Worst-case Szenario dar.
Mit einer 95%-Wahrscheinlichkeit liegen innerhalb der Stichprobe alle Werte unterhalb die-
ses Wertes und bildet somit den groRtmoglichen Risikowert der in Betracht gezogen werden
sollte. Umgekehrt gilt dies fur das 5%-Quantil.

5.3.2.3 Visualisierung der Bewertung

Aus der Betrachtungsweise der Quantile ergeben sich fir alle zu bewertenden Risiken hin-
sichtlich Auftrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung jeweils drei Werte. Diese werden mit-
tels Multiplikation paarweise zu einem Risikofaktor zusammengefasst und innerhalb eines
Risikocharts entsprechend der drei verschiedenen Szenarien dargestellt (vgl. Bild 5.18). An-
hand der Szenarien lasst sich die Unsicherheit innerhalb der Bewertung wiederspiegeln.
GrolRe Unterschiede zwischen den Szenarien verdeutlichen eine grolRe Spanne innerhalb der
Bewertung. Fir die weitere Bearbeitung lasst sich je nach Risikoeinstellung des Unterneh-
mens eines der drei Szenarien fiir die Auswahl der MaRnahmen auswahlen. Im Folgenden
Erlauterungsbeispiel wird sich auf das Most-likely Szenario fokussiert.

Das zur Erlduterung genutzte Beispiel der Kettensage zeigt in der Auswertung keine groRRen
Differenzen zwischen den ermittelten Risikoszenarien. Dies ldsst sich vor allem auf die gerin-
gen Anderungen zum Vorgangerprodukt zuriickfiihren. Weiterhin ist aufgrund der geringen
Spanne im Netzdiagramm (siehe Beispiel Auftrittswahrscheinlichkeit) von einer geringen
Unsicherheit in der Bewertung auszugehen. Die bewertenden Experten haben somit eine
ahnliche Abschatzung der Risikosituation hinsichtlich des Serienanlaufs des neuen Produktes
abgegeben. Lediglich der Faktor ,Anpassung der Schnittstellen” weist eine gréBere Spanne
auf und wird in den unterschiedlichen Szenarien héheren Schwankungen unterworfen. Als
kritischster Faktor wird die zu leistende Lieferantenkoordination betrachtet. Dabei sind zum
einen die gesunkene Fertigungstiefe und zum anderen die starkere Prozesstaktung mit dem
neuen Fertigungsprinzip maBgebend fir die genaue Koordination der zu verwendenden Zu-
lieferkomponenten. Ein weiterer wichtiger Risikofaktor stellt in diesem Zusammenhang die
erhohte Prozessvielfalt durch die gestiegene Varianz der Komponenten dar.



118 Methode zur Bewertung von Anlaufrisiken

Auswertung Simulation - Auftrittswahrscheinlichkeit

5%-95% Quantil Spanne

1. Auflésung von Standards
Min — Max Spanne

10 2. Anpassung

Schnittstellen Mittelwert
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8. zusatzliche Betriebsmittel 5. erhdhter Lernaufwand

7. erhdhte Prozessvielfalt - 6. erhéhte Durchlaufzeiten

Most-likely Szenario Best-case Szenario Worst-case Szenario

Auftrittswahrscheinlichkeit

Auswirkung Auswirkung Auswirkung
Bild 5.18: Ergebnisdarstellung der Bewertung des Erlduterungsbeispiels

Der kritische Bereich im oberen rechten Bereich (7-10) wird lediglich von einem Risikofaktor
im Worst-case Szenario erzielt. Je nach Stellenwert der Produkteinflihrung im Gesamtkon-
text der unternehmerischen Fiihrung kann fiir die anschlieRende Zuordnung der Hand-
lungsmallnahmen ein Szenario entsprechend der Risikobereitschaft ausgewahlt werden.
Grundsatzlich kann zusammenfassend festgehalten werden, dass das Beispiel lediglich gerin-
ge bis moderate Risiken beinhaltet. Fiir die weitere Betrachtung des Erlauterungsbeispiels
wird das Most-likely Szenario bericksichtigt.

5.3.3 Auswahl und Zuordnung von HandlungsmaBBnahmen

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine strukturierte Zusammenstellung moéglicher Handlungs-
malnahmen zur Reduzierung der identifizierten Risikofaktoren. Basierend auf der zuvor
durchgeflihrten Abschatzung moglicher Risiken erfolgt zunachst eine Priorisierung mit Hilfe
der Risikomatrix und der Berlicksichtigung von Interdependenzen zwischen den Einzelrisi-
ken. Die priorisierten Risiken werden im Anschluss mit Hilfe einer Malhahmenmatrix ver-
schiedenen MaRBnahmen auf Basis der betroffenen Indikatoren zugeordnet.
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5.3.3.1 Priorisierung der Risiken

Eine erste Priorisierung kann bereits mit Hilfe der Visualisierung aus dem Abschnitt zuvor
durchgefihrt werden (vgl. Bild 5.18). So lassen sich drei verschiedene Bereiche abgrenzen,
die innerhalb der MaBRnahmenselektion unterschiedlich behandelt werden. Dabei ist diese
Unterteilung nicht als trennscharf zu betrachten, sondern als erste Handlungsempfehlung.
Risiken im Ubergang zu anderen Bereichen sollten gegebenenfalls individuell betrachtet und
zugeordnet werden. Im ersten Bereich (I.) befinden sich die vernachldssigbaren Risiken. Auf-
grund der geringen Auftrittswahrscheinlichkeit und der gleichzeitig geringen Auswirkungen
erfolgt keine aktive Implementierung von MaBRnahmen. Lediglich ein Monitoring der Indika-
toren wird empfohlen. Die Risikobewaltigung erfolgt passiv durch die Akzeptanz einer gerin-
gen Auswirkung auf die Zielerreichung innerhalb des Serienanlaufs. Der zweite Bereich (II.)
reprasentiert die zu beriicksichtigenden Risiken und kann sowohl durch aktive als auch pas-
sive HandlungsmalRnahmen gesteuert werden. Die in diesem Bereich identifizierten Risiken
stellen mogliche relevante EinflussgrofRen zur Zielerreichung des Serienanlaufs dar und be-
notigen eine Berlicksichtigung im Rahmen des Produktentwicklung und Produktionshochlau-
fes. Der dritte Bereich (III.) stellt die zu vermeidenden Risiken dar und erfordert MaBnah-
men zur Behebung der Ursachen. Am vorliegenden Beispiel ist zu erkennen, dass ein GroR-
teil der identifizierten Risiken mit relativ geringer Distanz zueinander innerhalb des zweiten
Bereichs eingeordnet wurde. Fiir eine Selektion von MalRnahmen wird im nachsten Schritt
eine weiterfihrende Priorisierung durchgefiihrt (vgl. Bild 5.19).

In dem vorliegenden Beispiel stellen im Most-likely Szenario die Lieferantenkoordination
(10) im Zuge einer erhdohten Komponentenvielfalt, gefolgt von der erhohten Prozessvielfalt
(7), der Anpassung von Schnittstellen (2) und der Aufldsung von Standards (1) die groRten
Herausforderungen dar. Die zuvor durchgefiihrte Bewertung betrachtet die identifizierten
Risikofaktoren auf Einzelrisikoebene (vgl. Bild 5.19 - Risikofaktor aus Bewertung). Gleichzeitig
beeinflussen sich die Risiken gegebenenfalls untereinander und verstarken beim Auftreten
Auswirkungen. Um eine ganzheitliche MaBnahmenstrategie zu entwickeln, ist deshalb die
Betrachtung der Vernetzung der einzelnen Risikoparameter ebenfalls notwendig. Dazu wird
fir die folgende Priorisierung der Faktor der Risikovernetzung eingefiihrt. Dieser Faktor wird
mit Hilfe einer Korrelationsmatrix ermittelt (vgl. Bild 5.19). Fiir die Ermittlung wird jedes Risi-
ko hinsichtlich einer schwachen bis starken Beeinflussung der anderen Risiken Gberprift. Als
Ergebnis entsteht eine Matrix, die mit Hilfe der Passiv- und Aktivsummen eine Aussage (iber
die Beeinflussung anderer Risiken ermoglicht. Je groer das Produkt der beiden Summen,
desto grolRer ist der Einfluss des Faktors auf die Gesamtrisikosituation. Eine hohe Aktivsum-
me steht flr eine hohe Beeinflussung anderer Risikofaktoren. Eine hohe Passivsumme steht
fir eine hohe Sensitivitat gegenliber anderen Risiken. Fiir die Ermittlung der Rangfolge wird
der Faktor der Vernetzung mit dem Risikofaktor aus der Simulation addiert. Der so entstan-
dene Wert fiir die Gesamtsituation bildet die Basis fiir die Rangfolge.

Fiir die weitere Betrachtung ergibt sich aus der Beriicksichtigung der Vernetzung eine leicht
veranderte Rangfolge gegeniber der reinen Betrachtung der Auftrittswahrscheinlichkeit und
Auswirkung. Die urspriinglichen vier Risiken (10, 7, 2, 1) andern sich lediglich in ihrer Reihen-
folge (7, 1, 10, 2). Die erhohte Prozessvielfalt (7) stellt das hochste Risiko dar, gefolgt von der
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Auflésung von Standards (1), der Lieferantenkoordination (10) und der Anpassung von
Schnittstellen (2).

Most-Likely Szenario Korrelationsmatrix

10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Aktiv

0.66| 1 |0.66)|0.66[0.66[0.66|0.33]|0.33| 6.62
0 |0.33|0.33|0.66[0.33|/0.33| 0 3.97
297
0.99
0.99
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6.3
0.99
4.96
1.65
3.64
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w
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Auftrittswahrscheinlichkeit

10 Passiv. 1.98 1.99 1.99 5.63 5.63 4.95 3.31 297 1.65 1.98 2.98

[N
IS
~

Auswirkung
. . . 0 — keine; 0.33 — schwache; 0.66 — mittlere; 1 — starke Beeinflussung
Il hohes mittleres 1 geringes Risiko

Risikofaktor aus ~ Faktor der G_esarpt— Rang
Bewertung Vernetzung situation

S :T.»(; 1  Auflésung von Standards 31.85 13.11 44.96 2
g E 2 Anpassung Schnittstellen 34.92 7.90 42.82 4
S = 3 Anderungsaufwand 24.62 5.91 30.53 8
g‘ g 4  geringe Lernkurveneffekte 15.15 5.57 20.72 9
S 5 erhdhter Lernaufwand 13.28 5.57 18.85 10
E -§ 6  erhohte Durchlaufzeiten 25.62 9.80 35.42

.g & 7  erhdhte Prozessvielfalt 37.61 20.85 58.46 1
E = 8  zusitzliche Betriebsmittel 11.80 2.94 14.74 11
= 9  Variantenentstehungspunkt 29.19 8.18 37.37 5
E 10 Lieferantenkoordination 40.00 3.27 43.27 3
< 11 geringe LosgroRen 24.76 10.85 35.61 6

Bild 5.19: Priorisierung der ermittelten Risikofaktoren

In der Betrachtung der Abhangigkeit der einzelnen Risikofaktoren wird deutlich, dass die
Prozessvielfalt einen hohen Einfluss auf andere Faktoren (hohe Aktivsumme) besitzt. Bei-
spielsweise kommt es im Anlauf bei einer gestiegenen Prozessvielfalt (7) zu geringen Lern-
kurveneffekten (4), da die Wiederholhaufigkeit einzelner Schritte durch die Vielfalt einge-
schrankt wird. Weiterhin zeigt sich, dass die Auflosung der Standards (1) im Zusammenspiel
mit anderen Faktoren einen ebenfalls einen hoheren Stellenwert besitzt, als lediglich in der
Einzelbetrachtung. Die Reduzierung der Standards innerhalb von Prozessabldufen, als auch
bei der Konstruktion von Komponenten fiihrt zu zusatzlichem Aufwand durch Anpassung von
Schnittstellen (2) sowie zu erhdhtem Lernaufwand (5).

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass die Nutzung der Korrelationsmatrix eine Un-
terstlitzung in der weiteren Priorisierung der Risiken darstellt. Besonders hilfreich kann die
Betrachtung der Vernetzung bei zahlreichen Risiken sein, um ein weiteres Indiz dafiir zu er-
halten, welche Risiken im Falle des Eintritts weitere Risikofaktoren verstarken. Im vorliegen-
den Beispiel (vgl. Bild 5.19) zeigt sich, dass die Risiken im zweiten Bereich (II.) keine groRen
Abstdnde zueinander aufweisen. Weiterhin verandert sich bei der Betrachtung der Vernet-
zung lediglich die Rangfolge der ersten vier Risiken. Daher empfiehlt es sich auf Basis der
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geringen Anzahl alle vier dargestellten Risiken gleichwertig innerhalb der MalRnahmenselek-
tion zu betrachten.

5.3.3.2 Aufbau einer generischen MaRnahmenmatrix

Die priorisierten Risiken missen im Folgenden verschiedenen HandlungsmaBnahmen zuge-
ordnet werden. Um eine gezielte Beeinflussung der entsprechenden Einflussfaktoren zu ge-
wahrleisten, wird zunachst eine generische MaRnahmenmatrix vorgestellt. Diese verknipft
verschiedene MaRnahmen mit den identifizierten Einflussfaktoren aus Kapitel 4.3.

Grundsatzlich unterliegen HandlungsmalRnahmen einer zeitlichen Abhangigkeit hinsichtlich
der Anwendbarkeit und Wirksamkeit im Serienanlauf. Neben den ganzheitlichen Zielen (Zeit,
Kosten, Qualitit) ergeben sich unterschiedliche Schwerpunkte in den Phasen des Ubergangs.
Aufbauend auf der Phaseneinteilung von ZEUGTRAGER, der sich im Wesentlichen auf den ei-
gentlichen Produktionshochlauf konzentriert [Zeu98], erfolgt die Einflihrung einer zusatzli-
chen vorgelagerten Phase (vgl. Bild 5.20 Phase 1). Die Phasen sind dabei nicht als trennscharf
zu verstehen. Bestehende Ansatze konzentrieren sich auf die drei letzten Phasen, die sich auf
den eigentlichen Produktionshochlauf und Fertigungsprozess fokussieren [Zeu98], [Lan04],
[Wil04], [Gar12]. Im Rahmen des Serienanlaufs im Flugzeugbau ist es aufgrund der langen
Entwicklungsphase allerdings unabdingbar, eine Fokussierung von moglichen MaRnahmen
bereits vor dem eigentlichen Produktionsstart einzufiihren. Produktstrategische MaRnah-
men haben einen unmittelbaren Effekt auf die nachgelagerten Phasen und bestimmen im
hohen Male liber die Zielerreichung von Zeit, Kosten und Qualitat. Fiir potentielle Risiken
liegt der MalRnahmenschwerpunkt auf der Komplexitats- und Unsicherheitsreduzierung. Mit
Hilfe einer friihzeitigen Komplexitatsreduzierung kann zum einen die Entwicklung beschleu-
nigt und zum anderen das Risiko moglicher technischer Probleme im Serienanlauf minimiert
werden. Die Unsicherheitsreduzierung bezieht sich auf MaBnahmen, die eine friihzeitige
Realisierbarkeit neuer Technologien sicherstellt und fehlende Erfahrungen in dem Bereich
kompensiert.

»

A

Phase 4

Malnahmengewichtung

Phase 2
Phase 1
Komponentenentwicklung Vor- Null- Produktions- stabile
& -integration serie serie hochlauf Produktion

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Reduzierung Steigerung der Optimierung Optimierung
Komplexitat und Flexibilitat und der Supply Chain, etablierter Prozesse
technologische Reduzierung von Etablierung von und Aufbau klassisches
Unsicherheit Prozessunsicherheiten  Prozessstandards Stérungsmanagement

Bild 5.20: MalRnahmenfokussierung im Laufe des Produktionshochlaufes



122 Methode zur Bewertung von Anlaufrisiken

Die zweite Phase konzentriert sich auf die Absicherung der neuen Produktionsprozesse. Ge-
rade zu Beginn erfordern neu auftretende Probleme durch spite Anderungen am Produkt
eine gewisse Prozessflexibilitat, die eine Anpassung in kurzer Zeit ermdoglicht. AnschlieBend
verschiebt sich der Fokus auf die Mallnahmen zur Erhéhung der Mengenleistung des Sys-
tems. Dazu gehoren Fehlerbehebung und Optimierung zahlreicher Logistikprozesse aufgrund
verschiedenster Zulieferer. Prozesse, die aufgrund der geringen Taktung in der Vor- oder
Nullserie entsprechende Qualitat geliefert haben, konnen maogliche Probleme durch flexible
Prozesse ausgleichen. Durch die Erhéhung der Ausbringungsmenge kann es unter Umstan-
den zu Lieferschwierigkeiten oder QualitatseinbuBen kommen. Abschliefend findet in der
vierten Phase der Ubergang zur normalen Serienproduktion statt. Dabei konzentrieren sich
die Malnahmen auf die Reduzierung von Verschwendung und die Etablierung eines stan-
dardisierten Stérungsmanagements, das anfallende Produktionsrisiken steuert und Uber-
wacht sowie auf die Optimierung der Wirtschaftlichkeit der Produktionsprozesse.

Als Basis der MaRBnahmenzuordnung wird folgend eine generische MaBRnahmenmatrix ent-
wickelt, die an spezifische Randbedingungen des Unternehmens angepasst und erweitert
werden kann. Dabei liegt der Fokus auf der Darstellung entsprechender Malnahmen, mit
Hilfe derer die identifizierten Einflussfaktoren positiv beeinflusst werden kdnnen. Etablierte
Vorgehensweisen und Basiswerkzeuge in der Produktentwicklung sowie der Produktionspla-
nung (z.B. FMEA, VDI2221, QFD, Grundlagen der Fabrikplanung) werden nicht separat in der
Malnahmenmatrix aufgefiihrt, da sie als eine Grundvoraussetzung innerhalb der Produkt-
entwicklung und Produktionsgestaltung angesehen werden kdnnen [Lin09a], [Pah07],
[Ehr09], [L6d08], [Lot06], [Birll], [Wield].

Der Aufbau der Matrix orientiert sich zum einen an die bereits definierten Indikatoren und
Einflussfaktoren in dem entwickelten Wirkmodell (vgl. Kapitel 4.3) und zum anderen an den
definierten Risikokategorien (vgl. Kapitel 5.3.1). Basierend auf den Risikokategorien erfolgt
im ersten Schritt (vgl. Bild 5.21) die Zuordnung von MaRRnahmen in die vier entsprechenden
Kategorien produktseitige, prozessseitige MaRRnahmen, Supply Chain Netzwerk und organi-
satorische MalBnahmen. Die Auswahl der MaRnahmen und Zuordnung erfolgt auf Basis be-
reits in der Literatur, Fallstudien oder Praxisanwendungen etablierter Ansatze.

[Ty s | Produktkomplexitat Prozesskomplexitat | Supply Chain Netzwerk Neuheitsgrad Schwerpunkt der Wirksamkeit

Indikatoren

Handlungs-
felder

produktseitige
MaRnahmen

prozesszemge L
MaBnahmen

MaRBnahmen

Anzahl Komponenten
Komponentenvielfalt
Automatisierungsgrad
Entwicklungstiefe
Anzahl Lieferanten
Produktanderungen
Prozessianderungen
Phase 1 - produkt-
strategischer Fokus
Phase 2 - Qualitat des
Fertigungsprozesses
Phase 3 - Mengen- und
Leistungsfokus

Phase 4 - Fokus auf
Wirtschaftlichkeit
etablierter Prozesse

Grad der
Neuheitsgrad der

Kopplungsgrad
Prozessvielfalt
Verkettungsgrad
Fertigungstiefe
Lieferantenart
Komponenten
Neuheitsgrad der
Prozesse
Neuheitsgrad der
Schnittstellen

Grad der

> |:> Anzahl Montageschritte

</

WV

Supply Chain

Netzwerk @
crganlsatorlsche
MaEnahmen {}
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Bild 5.21: Aufbau der MaRnahmenmatrix
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Im zweiten Schritt wird die positive Beeinflussung der MalRinahmen auf die Indikatoren und
somit auf die Einflussfaktoren untersucht. Gleichzeitig erfolgt eine Einschatzung der Wirk-
samkeit der Malnahme in den zuvor beschriebenen Phasen (vgl. Bild 5.20).

Im Folgenden werden ausgewahlte MaRnahmen in den verschiedenen vier Hauptkategorien
kurz vorgestellt und deren positive Effekte auf die Einflussfaktoren beschrieben.

Produktstrategische MaRnahmen

Die Produktarchitektur hat einen entscheidenden Einfluss auf die nachgelagerten Ferti-
gungsprozesse. Deshalb stellen auch produktstrategische Entwicklungsansiatze einen we-
sentlichen Stellhebel zur Reduzierung der Anlaufrisiken dar. Vor allem bietet die Modulari-
sierung Moglichkeiten, den besonderen Anspriichen in der Serienanlaufphase gerecht zu
werden. Neben den zahlreichen positiven Effekten im Rahmen der unterschiedlichsten Le-
bensphasen [Ble11], unterstlitzt sie im Rahmen des Serienanlaufs vor allem die vereinfachte
Montage, das separate Testen sowie die Erhéhung der Flexibilitit bei spaten Anderungen
[Els13c]. Anderungen im Laufe der Entwicklung kénnen so innerhalb der Modulgrenzen ab-
gefangen werden. Somit werden Anpassungsaufwande durch geringe Anzahl an Schnittstel-
len reduziert.

In der Regel erfolgt die Einflihrung ganzer Produktfamilien, dies stellt die Organisation vor
besondere Herausforderungen und ist direkt mit der Markteinflihrungsstrategie des Unter-
nehmens verbunden. Durch die technische Gestaltung lasst sich mit Hilfe der variantenge-
rechten Gestaltung, Gleichteile- und Plattformstrategie die Einfiihrung neuer Technologien
und Produktmerkmale steuern. Die Plattformstrategie bietet einen langfristigen Wettbe-
werbsvorteil, da eine einfache Adaption bestehender Produktstrukturen und Fertigungspro-
zesse moglich ist und somit zu einer Verkilrzung der Time-to-Market beitragt. Weiterhin las-
sen sich Randbedingungen verschiedener Markte einfach integrieren und somit kénnen glo-
bal agierende Unternehmen schneller und kostenglinstiger weltweite Serienanlaufe koordi-
nieren.

Prozessstrategische MaBnahmen

Innerhalb der Prozesserprobung empfiehlt es sich, bereits stets eine hohe Belastung in das
Produktionssystem zu geben, auch bekannt unter Run@Rate [AImOO][Fit05]. Dies bezieht
selbst friihe Phasen der Erprobung (Vorserie) mit ein. So ist die Produktionsplanung in der
Lage die Ressourcennutzung abzustimmen, gravierende Stérungen im Produktionsprozess
werden in der gesamten Wertschopfungskette sichtbar und das Storungsmanagement kann
bereits friihzeitig erprobt werden. Besonders die Leistungsfahigkeit neuer Lieferanten und
deren Teileverfigbarkeit lassen sich so bereits friihzeitig evaluieren.

Einhergehend mit der Prozesserprobung stellt die Prototypenfertigung ein zentrales Element
zur Erreichung kurzer Durchlaufzeiten und zur Unterstiitzung eines effizienten Transfers in
die Produktion dar. Dabei ist vor allem der Wissenstransfer mit den beteiligten Abteilungen
elementar. Weiterhin empfiehlt es sich bereits mogliche spatere Produktionslieferanten in
die Vorserie einzubinden, anstatt spezialisierter Lieferanten fiir den Prototypenbau. So kann
der Fokus bereits auf die zu realisierenden Produktionsprozesse gelegt werden. Die Proto-
typenfertigung hat somit einen signifikanten positiven Effekt auf die spiten Anderungen.
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Eine weitere prozessseitige Strategie stellt die spate Produktdifferenzierung im Prozess
(Postponement) dar. Durch die Standardisierung der vorgelagerten Prozesse kdnnen grofRere
Lernkurveneffekte mit Hilfe standardisierter Prozessschritte erzielt werden. Somit kénnen
die Qualifikation der Mitarbeiter und die Abstimmung der Supply Chain Prozesse auf die
standardisierten Montageschritte unterstiitzt werden.

Supply Chain MaRBnahmen

Ein nicht zu unterschatzender Effekt stellt die langfristige Lieferantenbindung auch im Rah-
men des Serienanlaufs dar [Ber07], [Cla91]. Innerhalb bestehender Kooperationen sind be-
reits etablierte Rollen und Verantwortungen vorhanden, diese wiederum unterstiitzen ge-
zielte Informationsfliisse. Dies hat besonders bei Auftreten von spaten Anderungen einen
positiven Effekt auf das Anlaufergebnis.

Ausgehend von einer langfristigen Partnerschaft bildet die Integration der Lieferanten in die
Entwicklung enorme Potentiale eine schnelle Markteinfiihrung zu erzielen. Durch die In-
tegration des Know-hows der Lieferanten in Kombination einiger weniger First-Tier Lieferan-
ten ist zum einen ein geringer Koordinationsaufwand notwendig und zum anderen kénnen
die Entwicklungskapazitaten des OEM'’s auf die zentralen Schliisseltechnologien des neuen
Produkts konzentriert werden. Dies fihrt zu geringeren Entwicklungskosten und einer kiirze-
ren Time-to-Market bei gleichzeitig geringerem Ressourceneinsatz.

Organisatorische MaBnahmen

Mit Hilfe des Prinzips der temporaren Organisation kommt es zu einer Verstarkung und Kon-
zentration der Zustandigkeiten und gleichzeitig konnen Entscheidungen schneller getroffen
werden und die Koordination sowie Wissenstransfer effizienter realisiert werden. Weitver-
breitete Bezeichnungen finden sich unter dem sogenannten Anlaufmanager bzw. der Anlau-
forganisation [Rom05] [Kuh02]. Die Entscheidungen beschleunigen den Problemlésung-
sprozess und tragen zu einer schnellen Verbreitung unter den beteiligten Mitarbeitern bei.
Besonders fiir den ,Step-by-Step” Ansatz, in der der Modelliibergang innerhalb der beste-
henden Produktlinie durchgefiihrt wird, sind schnelle Problemlésungszyklen von elementa-
rer Bedeutung.

Ein hochintegrierter Problemldsungsprozess sieht zudem vor, bereits Informationen auszu-
tauschen, bevor das eigentliche Projekt gestartet wird. Das bedeutet bereits im Rahmen des
Frontloadings Informationen aus dem Prozess-Engineering in die Produktentwicklung zu lie-
fern. Nur so kann eine Strategie des , First time right” im Flugzeugbau realisiert werden und
Wissen aus vergangenen Problemstellungen frithzeitig zur Verfligung gestellt werden.

Die Bildung und organisatorische Einbindung der Anlauforganisation sollte allerdings nicht
auf die Produktionsumgebung beschrankt sein, sondern vielmehr miissen diese Organisati-
onseinheiten bereits innerhalb interdisziplindarer Entwicklungsteams integriert werden. So
wird die Moglichkeit geschaffen, bei entsprechend langen Entwicklungszeiten und hoher
Produktkomplexitat bereits ein hohes Produktverstandnis der zukiinftig zu fertigenden Kom-
ponenten zu entwickeln.

Das Ergebnis der MaRnahmenzuordnung zu den identifizierten Handlungsfeldern mit den
entsprechenden Quellen ist beispielhaft im Folgenden dargestellt (vgl. Bild 5.22). Die voll-
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standige Matrix mit der Zuordnung der Mallnahmen hinsichtlich der beeinflussbaren Indika-
toren und deren zeitliche Wirksamkeit kann dem Anhang E entnommen werden.

Einflussfaktoren | Produktkomplexitét ﬁ Schwerpunkt der Wirksamkeit
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Bild 5.22: Ausschnitt aus der MaRnahmenmatrix

5.3.3.3 Zuordnung der Risiken und Ableitung einer Handlungsstrategie

Im Folgenden werden die vorgestellten MalRnahmenbereiche den zuvor priorisierten Risiken
zugeordnet und entsprechend einer zielflihrenden Kombination aus EinzelmaRRnahmen zu
einer Handlungsstrategie verdichtet. Eine Handlungsstrategie stellt im Rahmen des Serienan-
laufs die Operationalisierung der libergeordneten Ziele mit Hilfe von Leitsatzen oder Regeln
sicher. Dazu werden die priorisierten und relevanten Risiken verschiedenen Malinahmen
zugeordnet. Die Kombination dieser MaBnahmen bildet das Rahmenwerk zur Sicherstellung
eines effizienten Ubergangs zwischen der Produktentwicklung und den nachgelagerten Pro-
duktionsprozessen.

Fir die Auswahl der relevanten Mallnahmen kénnen zwei Hauptstrategien verfolgt werden.
Die erste Strategie verfolgt eine Reduzierung der Komplexitat und der Unsicherheit des An-
laufprojektes (ursachenbezogene MalRnahmen). Damit einhergehend wird versucht, mog-
lichst das Auftreten von potentiellen Risiken zu verhindern. Die zweite Strategie stellt die
Erhohung der Flexibilitat (wirkungsbezogene MaRnahmen) im Umgang mit potentiellen Risi-
ken im Anlaufprojekt dar. Durch die Erhohung der Flexibilitat konnen die Auswirkungen von
potentiell auftretenden Risiken im Anlauf reduziert werden.

Reduzierung der Komplexitdiit und Unsicherheit (ursachenbezogene MafSinahmen)

Im Rahmen des beschriebenen Beispiels stellt die identifizierte Anzahl varianter Komponen-
ten in der Einfliihrung einer neuer Produktgeneration eines Kettensagenmodells (vgl. Anhang
C) die Ursache fir die identifizierten potentiellen Risiken dar (vgl. Bild 5.13). Fiir die Selektion
innerhalb der MaRnahmenmatrix konnen anhand des dargestellten Indikators (Anzahl vari-
anter Komponenten) relativ einfach potentielle MalRnahmen fir die vier Bereiche identifi-
ziert werden. Innerhalb der Matrix (vgl. Anhang E) kann der Anwender entlang des Indikators
die in Frage kommenden MaRnahmen ablesen. Produktseitige Strategien stellen vor allem
die Plattformstrategie, Modularisierung und Gleichteilestrategie dar. Eine Blndelung bei-
spielsweise der gesamten Vergaserbaugruppe (VB, C, V und LF) innerhalb eines Gesamtmo-
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duls ermdoglicht die Vergabe an einen Systemlieferant und kann gleichzeitig von der Entwick-
lung der restlichen Komponenten entkoppelt werden. Durch die Schaffung einer einheitli-
chen Schnittstelle fir die Integration dieses Moduls an den Kraftstofftank (KG) kann der
Montagevorgang mit Hilfe identischer Betriebsmittel durchgefiihrt werden. Weiterhin wer-
den Lernkurveneffekte aufgrund der identischen Montagetatigkeiten beschleunigt.

Mit Hilfe einer langfristigen Plattformstrategie konnen zukiinftig schneller neue Produkte bei
gleichzeitig geringerem Aufwand eingefiihrt werden. Beispielsweise kann ein Basismodul (KO
oder KG) als Grundlage fir eine einheitliche Montage der standardisierten Komponenten
dienen. Dies wiirde zum einen die Kundendifferenzierung im Prozess zu einem modglichst
spaten Zeitpunkt unterstitzen und zum anderen die im Zuge zukiinftiger Serienanlaufe not-
wendigen Montageanpassungen auf ein Minimum reduzieren.

Weitere identifizierte MaRRnahmen sind eine verstarkte Integration von Erfahrungswissen
und Beschleunigung von Lernprozessen fiir den Umgang mit zusatzlicher Varianz. Dazu zahlt
vor allem bereits innerhalb der Konzeptgestaltung auf die relevanten Folgen einer gestiege-
nen Varianz in den Produktionsprozessen hinzuweisen. Dies kann beispielsweise mit Hilfe
verschiedener Workshops im Rahmen der Arbeitsvorbereitung oder durch eine temporare
Integration der Entwickler in die bestehenden Produktionsprozesse geschehen. Gleichzeitig
ermoglicht Erfahrungswissen aus anderen Entwicklungsprojekten und Serienanldaufen ver-
schiedener Produktgenerationen oder -familien den Umgang mit einer hohen Komponen-
tenvielfalt zu beherrschen. Eine zentrale Rolle stellt dabei die Identifikation relevanter An-
lauferfahrung der Mitarbeiter dar. Weiteres Wissen kann mit Hilfe einer starkeren Integrati-
on von System- und Modullieferanten und deren entsprechendes Know-how in der Produkt-
gestaltung genutzt werden.

Erh6hung der Flexibilitidt (wirkungsbezogene MafSnahmen)

Die wirkungsbezogenen MaRnahmen beziehen sich auf die zuvor priorisierten Risiken (vgl.
Bild 5.19). Fir die Auswahl relevanter MaRnahmen werden die Risiken zunachst den ent-
sprechenden Indikatoren zugeordnet. Die Auswahl bezieht sich dabei auf die Faktoren, die
eine direkte Beeinflussung der Risiken ermoglichen. Die Vernetzung der Einflussfaktoren
wurde bereits im Wirkmodell verdeutlicht. Im Rahmen der Risikobetrachtung besteht eben-
falls eine Interaktion zwischen den verschiedenen Einzelrisiken. Fiir eine moglichst grofle
Breitenwirkung sind MalBnahmen zu bevorzugen, die auf moglichst viele Einflussfaktoren
einen Effekt haben. Weiterhin kann als ein zusatzliches Auswahlkriterium die Wirksamkeit in
den verschiedenen Phasen des Serienanlaufs in Betracht gezogen werden. Am Beispiel der
vier identifizierten Hauptrisiken (vgl. Bild 5.19) ergibt sich folgende Zuordnung zu den ver-
schiedenen Einflussfaktoren und den entsprechenden Phasen (vgl. Bild 5.23). Die beispiel-
hafte Selektion der MalRnahmen anhand der Indikatoren kann dem Anhang E entnommen
werden.

Im Bereich der Prozessgestaltung fihrt die Erhéhung der Prozess-Kommunalitdt zu einer
Reduzierung der Abhangigkeit verschiedener Montageprozesse. Ein GroRteil der vorgestell-
ten Prozessschritte kann mit Hilfe identischer Betriebsmittel durchgefiihrt werden, dies ist
auf die identischen Montagetatigkeiten zurlickzufiihren (vgl. Bild 5.5). Ziel muss es sein, in-
nerhalb der Bearbeitung eines Montageschrittes, trotz varianter Komponenten, identische
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Betriebsmittel zu nutzen (vgl. Bild 5.23 Risiko 7). Gerade im Bereich der Mitarbeiterschulung
flhrt dies zu einer verbesserten Lernkurve. Eine weitere Mallnahme stellt das Postponement
dar. Die zeitliche Verschiebung der varianten Montagetatigkeiten an das Ende der Wert-
schopfungskette, ermoglicht ebenfalls eine erhohte Lernkurve fiir standardisierte Prozesse.
Durch Wiederholung identischer Tatigkeiten kann so eine schnelle Mitarbeiterschulung er-
folgen. Neben der Verschiebung bietet auch die sukzessive Einflihrung der entsprechenden
Varianten die Moglichkeit, die Auswirkungen einer friihen Variantenentstehung entgegen zu
wirken. Zunachst erfolgt lediglich die Fertigung einer Basisvariante, um anschlieRend eine
schrittweise Hinzunahme verschiedener Varianten (z.B. bei KW, KG, KS) durchzufiihren (vgl.
Bild 5.23 Risiko 7).

Risiken, ausgehend von . Potentielle MalRnahme fir die
h .« zugeordnete Indikatoren .
»Anzahl varianter Komponenten Indikatoren

Prozess-Kommunalitat,

7 erhdhte Prozessvielfalt Prozessvielfalt

i Postponement
1 Auflésung von Standards - Anzahl varianter Komponenten - Gleichteilestrategie
10 Lieferantenkoordination N Anzahl Llefera‘nten/ Fertigungstiefe, Modulstrategie, Outsourcing von
Entwicklungstiefe Modulen
. Modulstrategie, Entkopplung von
2 Anpassung von Schnittstellen - Kopplungsgrad, Verkettungsgrad Prozessen

Bild 5.23: Beispiel der Zuordnung von Risiken zu den entsprechenden Indikatoren

Eine identifizierte MaRnahme zur Absicherung des Serienanlaufs aus produktstrategischer
Sicht ist die Gleichteilestrategie. Mit Hilfe dieser kann beispielsweise eine Leistungsdifferen-
zierung der Modelle mit Hilfe einer elektronischen Regelung oder lediglich mit Hilfe des Ver-
gasers erfolgen (V). Der Motor (M) kann so als eine Ubernahmekomponente im Standard
verbleiben (vgl. Bild 5.6). Bei diesem Vorgehen muss diese Komponente nicht in Kooperation
mit dem Systemlieferanten innerhalb der Entwicklung koordiniert werden, was einen positi-
ven Einfluss auf die Lieferantenkoordination im Anlauf (vgl. Bild 5.23 Risiko 10) hat. Das re-
duziert zusatzlich die Komponentenvielfalt und fihrt folglich auch zu einer Reduzierung der
Veranderung geschaffener Standards im Produkt (vgl. Bild 5.23 Risiko 1).

Eine Modularisierung verschiedener Komponenten (vgl. Abschnitt ursachenbezogene MaR-
nahmen) ermoglicht das Outsourcing gesamter Module an Lieferanten. Im Besonderen bie-
tet sich die Vergabe des ,Vergasermoduls” (VB, V, LF, C) an. Eine Zulieferung des gesamten
Moduls ermdglicht die Konzentration auf die verbliebenen Prozessschritte und fihrt zur Re-
duzierung der Lieferantenkoordination (vgl. Bild 5.23 Risiko 10). Durch einen zusatzlichen
anfanglichen Puffer fiir das Zuliefermodul kdnnen Lieferengpdsse seitens des Lieferanten
abgefangen und gleichzeitig eine Volumenflexibilitdt zu Beginn des Produktionshochlaufs
ermoglicht werden.

Eine Reduzierung der Auswirkung durch Anpassung der Schnittstellen kann prozessseitig
durch die Entkopplung der einzelnen Montageschritte erfolgen. Dazu werden beispielsweise
voriibergehend Puffer zwischen den einzelnen Montagestationen installiert. Im Fall einer
Anpassung ermdoglicht dies eine zusatzliche Flexibilitat zur Erlernung der gedanderten Monta-
geschritte aufgrund neuer oder zusatzlicher Schnittstellen (vgl. Bild 5.23 Risiko 2). Eine ver-
starkte Parallelisierung der Prozesse reduziert ebenfalls eine mogliche Anpassung. Verande-
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rungen werden innerhalb der parallelen Prozesse abgefangen, da die Abhangigkeit aufei-
nanderfolgender Montagetatigkeiten reduziert wird.

Aus der vorgestellten Matrix ergeben sich verschiedene ursachen- und wirkungsbezogene
Malnahmen, die zu einer Reduzierung der Risiken beitragen kdnnen. Die Reduzierung ergibt
sich aus der positiven Beeinflussung der verschiedenen Indikatoren und damit einherge-
hend, wie im Wirkmodell aufgezeigt, auch eine Verbesserung der angestrebten ZielgroRen
im Serienanlauf. Auf Basis des eingefliihrten Wirkmodells (vgl. Bild 4.3) lasst sich eine qualita-
tive Aussage Uber die Effekte der beschriebenen MaRBnahmen treffen (vgl. Bild 5.24). Die
ausgewahlten MaBnahmen fihren zu einer Reduzierung der durch die Einflussfaktoren indu-
zierten Risiken auf alle drei ZielgroRen und zum anderen auch indirekt durch die reduzierte
Produktkomplexitit auf den Einflussfaktor spite Anderungen.

MaBnahmen Indikatoren Einflussfaktoren ZielgroBen

Anzahl Montageschritte

Prozess-Kommunalitét

N Prozessvielfalt » Prozesskomplexitat
Entkopplung von Prozessen
Verkettungsgrad H

Terminziel
(Time-to-market)

Parallelisierung I Automatisierungsgrad l

Postponement

J Anzahl Komponenten P

[

[

[

| .\t

[ seq. Varianteneinfithrung - r Produktkomplexitat
Anzahl varianter Komponenten H

[

[

[ f

[

Modularisierung Kopplungsgrad P +¢ K
Plattformstrategie o .
Grad der Entwicklungstiefe h S Effizienzziel
Gleichteilestrategie Supply Chain Netzwerk K
Grad der Fertigungstiefe » + ( OSten)
Outsourcing von Modulen "
Anzahl Lieferanten P ¢+
| Lieferantenart |
+ Spate Anderungen
[ Produktanderungen ] (Dynamik)
[ Prozessidnderungen ] Effektivitatsziel
(Qualitat)
[ Neuheitsgrad Komponenten ]
[ Neuheitsgrad Prozesse | Neuheitsgrad

[ Neuheitsgrad Schnittstellen ]

’ 4 positiv beeinflusst durch MaBnahmen zusétzlicher positiver Effekt im Wirkmodell unmittelbar betroffener Einflussfaktor ‘

Bild 5.24: Effekt der moglichen MaRnahmen auf die ZielgréRen

Aufgrund der empirisch belegten Zusammenhange kann davon ausgegangen werden, dass
durch die MaBnahmeneinleitung ein positiver Effekt auf die ZielgrofRen erzielt werden kann.
Eine Implementierung oder Beriicksichtigung der identifizierten Handlungsbereiche muss
anschlielend innerhalb der Produkt- und Prozessgestaltung erfolgen. Die dargestellten
MaBnahmen bilden das Rahmenwerk. Im Zuge der weiteren Ausgestaltung und Definition
der Produktfamilie kénnen die entsprechenden Elemente Beriicksichtigung finden. Weitere
MaBnahmen kénnen der entsprechenden Matrix entnommen werden. Die Zuordnung in
ursachen- und wirkungsbezogene MaBBnahmen ist nicht trennscharf. Der Ansatz der Modula-
risierung beispielsweise kann zum einen die Auftrittswahrscheinlichkeit und zum anderen
auch die Auswirkungen bestimmter Risiken reduzieren.
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Im Rahmen der Validierung wird tberprift, ob die entwickelte Methode den zuvor definier-
ten Anforderungen gerecht wird. Ein weit verbreiteter Ansatz in der Forschung ist die Vali-
dierung mittels einer Fallstudie [Ble09], [Yin09]. Die Fallstudie erlaubt eine Anwendung im
realen Kontext und zahlt zu den explanativen Ansatzen. Eine Einzelfallstudie ist dann als Va-
lidierung geeignet, wenn der Anwendungsfall ein typisches und reprasentatives Beispiel fiir
die Anwendung der entwickelten Methode darstellt.

Das im Folgenden dargestellte Anwendungsbeispiel wurde aus der Zusammenarbeit des In-
stituts PKT mit einem Luftfahrtunternehmen im Rahmen eines Industrieprojektes und dem
geforderten Luftfahrtforschungsprojekt Smart Ramp-up der Spitzenclusterinitiative ,Neues
Fliegen” des BMBF abgeleitet. Als Studienfall dient dabei der Serienanlauf einer neuen Pro-
duktgeneration einer Flugzeugfamilie. Untersuchungsobjekt ist ein neuartiges Kabineninstal-
lationskonzept fiir die Inneneinrichtung von Flugzeugkabinen, das hinsichtlich der Anlaufrisi-
ken und moglicher Mallnahmen untersucht wird.

Das Vorgehen gliedert sich dabei in drei Hauptabschnitte. Zunachst erfolgen die Planung der
Einzelfallstudie und die Aufstellung der Prifungshypothesen. Diese lassen sich aus den in
Kapitel 2.4 vorgestellten Anforderungen ableiten. Im zweiten Schritt wird das zuvor entwi-
ckelte methodische Vorgehen zur Bewertung von Anlaufrisiken anhand der Beispielstudie
durchgefihrt. AbschlieRend erfolgt die Auswertung der Fallstudie hinsichtlich der aufgestell-
ten Prifungshypothesen.

6.1 Planung der Fallstudie

Im Folgenden werden die Grundlagen der Durchfiihrung der Fallstudie vorgestellt. Dazu er-
folgt zunachst die Aufstellung der Prifungshypothesen. AnschliefRend werden kurz der An-
wendungsfall und das praktische Vorgehen beschrieben. AbschlieRend erfolgt die Beschrei-
bung der notwendigen Daten zur Durchflihrung der Fallstudie.

6.1.1 Priifungshypothesen

Die in Kapitel 2.4 beschriebenen Anforderungen an die zu entwickelnde Methode bilden die
Grundlage zur Formulierung der folgenden Prifungshypothesen. Anhand der Hypothesen
wird innerhalb der Validierung tberprift, in wie weit die Methode zur Bewertung von An-
laufrisiken den identifizierten Anforderungen gerecht werden.
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6.1.2

Die Methode ist dazu geeignet, Anlaufrisiken bereits in einer friihen Phase der Ent-
wicklung zu identifizieren und eine zielgerichtete Beeinflussung hinsichtlich der zent-
ralen Zielgréf3en im Serienanlauf zu unterstiitzen.

Das Bewertungsverfahren erméglicht eine aussagekrdftige Abschétzung bei Kleinseri-
enprodukten im Flugzeugbau, auch unter dem Aspekt der unscharfen oder fehlenden
Information.

Unter Anwendung der Methode werden die relevanten Einflussfaktoren auf einen ef-
fizienten Serienanlauf identifiziert und deren Zusammenhdnge aufgezeigt.

Die Methode ist geeignet, neben den prozessorientierten Gestaltungsansdtzen im Se-
rienanlauf auch die strategische Produktgestaltung gleichwertig zu beriicksichtigen.

Die Ableitung von Handlungsmafinahmen ist an den identifizierten Risikofaktoren und
deren Auswirkung auf die Zielerreichung ausgerichtet.

Die Vorgehensweise ist leicht nachvollziehbar und unterstiitzt den Anwender in der
selbststdndigen Durchfiihrung.

Anwendungsfall

Die Methode zur Bewertung von Anlaufrisiken in der Produktentwicklung wird an einem
Beispiel der Flugzeugindustrie validiert. Dabei handelt es sich um den Flugzeugkabinenbe-
reich einer neu einzufiihrenden Flugzeugfamilie. Im Speziellen konzentriert sich die Fallstu-
die auf die Installation der Kabinenverkleidungselemente. Diese besteht aus den im Bild 6.1
dargestellten Hauptkomponenten. Das Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen den zwei
Varianten stellt das Offnungsprinzip der Verstauficher, auch Hatrack genannt, dar. Die Vari-
ante fixed Bin wird durch die Klappe nach oben gedffnet. Die Variante moveable Bin ent-
spricht einer Schiitte und wird nach unten gedffnet. Unterhalb des Hatracks werden die Ser-
vice Elemente wie z.B. Licht, Luft und Sauerstoffmasken als Passenger Service Unit bezeich-

net.

Fixed Bin Variante Moveable Bin Variante

Ceiling Panel

...'/—‘Hatracks (fixed/moveable Bin)

Passenger Service Unit (PSU)

Covelight Panel
Sidewall Panel

Dado Panel

Bild 6.1: Ubersicht der Hauptkomponenten der Kabinenverkleidung
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Die Elemente Ceiling, Covelight, Sidewall und Dado Panel dienen der Verkleidung der Flug-
zeugsysteme und bilden den Abschluss zum Kabinenbereich. Die Kabine stellt fir die Flugge-
sellschaft das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zum Wettbewerber dar. Dementspre-
chend ist in diesem Bereich eine hohe externe Vielfalt vorzufinden. Dies wiederum fiihrt
gleichzeitig auch zu einer hohen internen Vielfalt der Komponenten. Die bestehende Pro-
duktarchitektur zeichnet sich durch eine hohe Anzahl an Komponenten und zahlreichen
Schnittstellen aus.

Aufgrund der langen Produktlebenszyklen (vgl. Kapitel 2.3.2) kommt es vom alten zum neu-
en Produkt haufig zu Technologiespriingen. Dies fiihrt zu einem hohen Grad an Komplexitat
und dem Einsatz neuer Technologien, welche wesentliche Treiber zur Abweichung von An-
laufzielen darstellen kénnen. Der Kabinenbereich eignet sich als Validierungsbeispiel, da die
Lebenszyklen haufiger durchlaufen werden, als fir ein gesamtes Flugzeugprogramm. Damit
kommt es zum einen haufiger zu Anlaufsituationen in denen neue Technologien verbaut und
neue Montageschritte erlernt werden miissen und zum anderen beinhaltet der hohe manu-
elle Montageaufwand in der Kabine die Gefahr, dass die Kabineninstallation zum kritischen
Pfad der Flugzeugmontage wird. Der vorliegende Anwendungsfall eignet sich deshalb als
Fallstudie zur Validierung der Methode, da dies ein ausreichend komplexes, ganzheitliches
und in sich geschlossenes Themengebiet darstellt, um die Wirksamkeit der entwickelnden
Methode zu untersuchen. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass die Fallstudie
ein allgemeingiltiger Anwendungsfall im Unternehmensumfeld widerspiegelt, der den ent-
sprechenden zentralen Anlaufzielen Zeit, Kosten und Qualitat unterliegt.

Die Zuganglichkeit der Daten zur Auswertung der Fallstudie war durch die Teilnahme des
Industriepartners an dem entsprechenden Projekt sichergestellt. Die Durchfiihrung der Be-
wertung erfolgte auf Basis verschiedener Workshops mit Hilfe der Integration verschiedener
Experten aus den entsprechenden Fachbereichen. Fir die Beschreibung im Folgenden wer-
den die Daten der Fallstudie aus Geheimhaltungsgriinden in leicht abgewandelter Form dar-
gestellt.

6.2 Durchfiihrung der Fallstudie

Die Durchfiihrung erfolgt innerhalb von der in Kapitel 5.1 vorgestellten Phasen. Zunachst
werden der Betrachtungsgegenstands innerhalb der Fallstudie und die Abgrenzung zum Ge-
samtprodukt vorgestellt. AnschlieBend erfolgt die Identifizierung der potentiellen Risikobe-
reiche. Diese werden anschlieRend einer Risikoanalyse, mit anschlieBender Zuordnung von
Handlungsmalnahmen, unterzogen.

6.2.1 Fallstudie einer Kabineninstallation in der Flugzeugindustrie

Betrachtungsgegenstand der Fallstudie im Rahmen eines Serienanlaufprojektes ist eine zu-
kiinftige Kabineninstallation flir eine neue Flugzeuggeneration. Eine Validierung des gesam-
ten Anlaufprojektes ist aufgrund des Umfanges und Zugéanglichkeit an Informationen fiir die
Fallstudie nicht darstellbar gewesen. Fir die Validierung wird sich deshalb im Folgenden auf
das Teilsystem der Kabinenmontage konzentriert, welche innerhalb der Endmontage eines
Flugzeuges stattfindet (vgl. Bild 6.2). Der grobe Ablauf der Produktionsschritte ist innerhalb
der folgenden Abbildung dargestellt. Die dazugehorige vorgelagerte Entwicklung wurde be-
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reits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben. Die nachfolgenden Analyseschritte fokussieren sich auf
die Integration der Kabinenverkleidung (vgl. Bild 6.1), die zum einen zur Abdeckung dahinter-
liegender Bordsysteme dient und zum anderen relevante Funktionen, wie beispielsweise
Licht, Luft, Sauerstoffmasken sowie Gepackaufnahme, fiir die Passagiere bereitstellt. Die
Integration der Monumente bzw. GroRRbauteile, wie Kiichen oder Bordtoiletten, erfolgt be-
reits zeitlich vor der eigentlichen finalen Ausstattung der Flugzeugkabine. Nach Einbau der
Kabinenverkleidung werden abschlieRend die Kabinensitze installiert, die nicht mehr Be-
standteil der Betrachtung in der Fallstudie sind.

Schritte der

Flugzeugproduktion

v v v v v v v
. Fligel- und .
Sektions- Rumpf- . Triebwerks- .
: Fahrwerks- | Endmontage Lackierung Finale Tests
fertigung montage montage montage
[
Kabinen-
installation
Be\_/vertung Beyvertung Be\_/vertuni Bg\ﬁ;?nrig Beyvertung Beyvertung Beyvertung
Teilsystem Teilsystem Teilsystem installation 1 Teilsystem Teilsystem Teilsystem
I — |
\ 4
Aggregation
> und Bewertung <
Gesamtsystem
O zu betrachtendes Fallbeispiel [ | Teilschritte Produktionsprozessschritte

Bild 6.2: Abgrenzung der Fallstudie zum Gesamtanlaufprojekt

Die Prozesskomplexitat in der Montage der relevanten Kabinenverkleidung (Lining) und der
Gepackaufnahme (Hatracks) entsteht vor allem durch den hohen manuellen Aufwand und
der hohen Kundenindividualitat. Entsprechend der Kundenkonfiguration dndern sich die Ein-
baupositionen oder gegebenenfalls auch die Ablaufschritte in der Montage. Weiterhin wer-
den alle Elemente individuell fir das entsprechende Flugzeug produziert und zusammenge-
stellt. Ein Verbau der Komponenten in anderen Flugzeugen ist nicht vorgesehen. Im Serien-
anlauf fuhrt diese hohe Individualitdt zu entsprechend geringen Lernkurven, hohen Trai-
ningsaufwanden und langen Durchlaufzeiten. Im Rahmen der zukiinftigen Kabinenintegrati-
on soll eine verbesserte Produktstruktur die Durchlaufzeit des Montageprozesses und die
Customizing-Aufwande reduzieren.

Das neu einzufiihrende Produktfamilienkonzept der Kabinenverkleidung ist im folgenden
Bild 6.3 dargestellt [Els13a]. Eine detailliertere Darstellung kann dem Anhang F entnommen
werden. Drei zentrale Elemente unterscheiden die neue Produktarchitektur von den beste-
henden Komponenten. Eine zentrale Plattform dient zukiinftig als Aufnahme der verschie-
denen Hatrack-Module (Variante Fixed und Variante Moveable Bin). Dazu wird eine zusatzli-
che Schnittstelle innerhalb des urspriinglichen Hatracks geschaffen. Die zusatzliche Schnitt-
stelle soll den Variantenentstehungspunkt zeitlich ans Ende des Montageprozesses verschie-
ben und erhéht dadurch den Anteil an standardisierten Montageprozessen. Weiterhin wird
mit Hilfe einer zentralen Schnittstelle der Anschluss fiir die relevanten Versorgungskompo-
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nenten (z.B. Licht, Luft) vereinfacht. In Kombination mit dem standardisierten Versorgungs-
kanal zur Aufnahme der einzelnen PSU-Komponenten, bietet die Schnittstelle die Moglich-
keit die Installation der einzelnen Komponenten zu standardisieren und zu beschleunigen.
Das neu einzufiihrende Konzept soll innerhalb der Produktion vor allem durch einen erhoh-
ten Standardisierungsgrad und der stark vereinfachten Montageaufwdnde die ZielgréRen
Zeit und Kosten positiv beeinflussen.

Moveable Bin Variante Fixed Bin Variante

Zentrale Plattform

zur Aufnahme der

Moveable Bin Fixed Bin
o — - Hatrack-Modul  Hatrack-Modul

standardisierte Anbindung
zwischen Plattform

~-— - -— ~— und Hatrack

Versorgungskanal
fiur die Aufnahme

der PSU Komponenten
‘ \ Zentrale Schnittstelle
fir samtliche Stoffflisse

Bild 6.3: Charakteristik des neuen Produktfamilienkonzepts

6.2.2 Identifikation der Risikobereiche

Im Folgenden Abschnitt erfolgt im Rahmen der Ist-Aufnahme eine detaillierte Beschreibung
des neuen Produktfamilienkonzepts. AnschlieBend werden die relevanten Risikobereiche im
Rahmen der Abschatzung der Indikatoren untersucht.

6.2.2.1 Zieldefinition und Erfassung der Indikatoren

Ausgehend von den zentralen Anlaufzielen der Gesamtprodukteinfliihrung werden die drei
ZielgroRen auf die Fallstudie ibertragen. Dabei geht es nicht um die mit Hilfe des neuen
Konzeptes zu erreichenden Vorteile innerhalb der laufenden Produktion, sondern um die
Sicherstellung einer effizienten Uberfiihrung aus der Entwicklung in die Produktion.

e Terminziel (Time-to-Market) =2 Verhinderung von Verzogerungen in der Ent-
wicklung und Etablierung der Montageprozesse

e Effizienzziel (Kosten) > Vermeidung von ungeplanten Entwicklungs- und
Produktionskosten

o Effektivitatsziel (Qualitdt) - Sicherstellung der Funktionalitdt und Reifegrad
neu einzufihrender Technologien

Die im entwickelten Wirkmodell identifizierten zentralen Einflussfaktoren finden auch in der
Fallstudie Anwendung. Eine Erweiterung um zusatzliche Faktoren ist nicht notwendig, da die
Erkenntnisse aus der durchgefiihrten explorativen Studie (vgl. Kapitel 2.3.3) bereits im me-
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thodischen Vorgehen beriicksichtigt werden. Somit kénnen auch die in dem Kontext identifi-
zierten Indikatoren zur Abschatzung der Einflussfaktoren (vgl. Bild 4.3) zur Anwendung
kommen.

6.2.2.2 Ist-Soll Aufnahme der Produkt- und Prozessstrukturen

Die Ist-Aufnahme wird mit Hilfe der im Schritt 1 festgelegten Werkzeuge durchgefiihrt (vgl.
Bild 5.2). Diese dient anschlieBend als Grundlage fiir die weitere Abschatzung der einzelnen
Risikobereiche.

Die urspriingliche Produktstruktur ist im Wesentlichen durch zahlreiche Einzelkomponenten
gekennzeichnet. Das Hauptunterscheidungsmerkmal fiir den Passagier ist das Offnungsprin-
zip des Hatracks (moveable oder fixed Bin). Entsprechend der zwei Varianten werden auf-
grund der unterschiedlichen Positionen und Befestigungen an der Primarstruktur variante
Komponenten benotigt. Der abgebildete MIG des aktuellen Produkts spiegelt die hohe Vari-
anz wieder (vgl. Bild 6.4 Vorgangerprodukt).

Vorgangerprodukt CE

g - )

Nachfolgeprodukt

/
SWP
Air Outlet
FC AD Air ducting
C Clamp
CEP Ceiling panel
cv Covelight Panel
SWP DA Dado panel
DM1,2 Docking Module (AO; NL)
F Flap
FC Frame Cover
\ FC HT Hatrack
HTS Hatrack Support
\ DA HTV Hatrack Variante
\ 1A PSU Individual air
L PSU Reading light
NL1,2 Neon lamp
C—J Komponente (standard) [0)¢ PSU Oxygen box
Komponente (variant) P Plate
PSM Passenger Service Module
9% Komponente (optional) (S; SP; 1A; OX; L)
Strukturverbindung DA RAL,2 PSU R?”
BN Elektrische Leistung \ S PSU Signs
SP Speaker
mm Luftfluss SA PSU Spacer
mmm Informationsfluss SWP Side wall panel

Bild 6.4: Gegenliberstellung Vorganger- und Nachfolgeprodukt als MIG-Darstellung
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Aufgrund der unterschiedlichen Halterungspunkte missen entsprechend viele Komponenten
in varianter Ausfiihrung vorgehalten werden. Der grundsatzliche Aufbau besteht im unteren
Teil aus der Seitenverkleidung (SWP) und dem verschraubtem Fensterrahmen (FC) sowie
dem Dado Panel (DA). Die Schnittstelle zur Primarstruktur stellen vorinstallierte standardi-
sierte Plastikklipse dar. Die Anbindung des Hatracks (HT) wird mit Hilfe von drei verstellbaren
Tie-rods an die Struktur realisiert. Unterhalb des Hatracks befindet sich neben den Luftaus-
lassen flr die Kabinenklimatisierung zusatzlich Lichtelemente (NL) die ebenfalls direkt mit
der Struktur verbunden werden. Alle weiteren Komponenten werden unmittelbar an dem
Hatrack befestigt. Dazu zahlen vorinstallierte Komponenten, wie der Luftschlauch (AD) auf
der Riickseite, der Luftauslass oben (AO) und die Lichtelemente auf dem Hatrack. Alle fir
den Passagier relevanten Komponenten (IA, S, SP, OX) werden in zwei quer angebrachten
Schienen (RA) angebracht. Im Vergleich zum Nachfolgeprodukt stellt die zusatzliche Schnitt-
stelle innerhalb des Hatracks das groRte Unterscheidungsmerkmal dar. Dadurch steht eine
standardisierte Komponente zur Verfliigung (HTS), die als Tragermodul fiir sémtliche Anbau-
teile genutzt werden kann. Das variante Offnungsprinzip wird durch zwei zusitzliche Kom-
ponenten (HTV) realisiert [Els13a], [Els14]. Der Luftauslass oberhalb und unterhalb des Hat-
racks wird mit den Lichtelementen zu einem Modul zusammengefasst (DM1, DM2). Ahnlich
wie im Vorgangerprodukt werden die passagierrelevanten Funktionen unterhalb des Hat-
racks verbaut und zu einem Modul (PSM) zusammengefasst. Die Aufnahme (C) kann auf-
grund der identischen Einbauposition standardisiert werden. Ebenfalls kann das Covelight
Panel (CV) durch die gleichen Haltepunkte an der Struktur standardisiert werden, welches als
Ubergang zwischen Sidewall Panel (SWP) und Hatrack (HT) fungiert. Das Dado Panel (DA) hat
eine neue Schnittstelle mit dem Sidewall Panel (SWP), anstatt lediglich separat mit der Struk-
tur verbunden zu werden. Wie im Bild 6.4 dargestellt, kann zusammenfassend festgehalten
werden, dass das neue Produktfamilienkonzept einen wesentlich hoheren Standardisie-
rungsgrad aufweist. Dies wirkt sich positiv auf die Produktkomplexitat und den Aufwanden
im Montageprozess aus. Der Carry-over-Chart (CoC) ist in Bild 6.5 ausschnittsweise darge-
stellt, vollstandig kann der CoC dem Anhang F entnommen werden.
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Bild 6.5: Auszug CoC der Ubernahmekomponenten fiir das Lining-Konzept
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Aufgrund der Umgestaltung zentraler Elemente (HT, PSM) kdnnen nicht viele Komponenten
Ubernommen werden. Lediglich im Bereich der Sidewall Panels und diversen Anbauteilen
(z.B. Luftschlauch (AD)) ist eine Ubernahme ohne groRen Anpassungsaufwand moglich. Die
anderen vorgestellten neuen Komponenten missen aufgrund der angepassten Geometrien,
Funktionen und Schnittstellen weitestgehend neu entwickelt werden. Das vorgestellte Pass-
enger Service Module (PSM) und die Entwicklung des zweigeteilten Hatracks (HTS und HTV)
muss neu gestaltet werden. Weiterhin ist im Carry-over-Chart ersichtlich, dass eine grol3e
Reduzierung der Anzahl der Komponenten erzielt wurde. Dies ist vor allem auf die Integrati-
on der einzelnen Komponenten fiir die Passagierversorgung (IA, L etc.) zurlickzufiihren. Die
Komponenten werden innerhalb des neugeschaffenen Moduls integriert und reduzieren so
den Installationsaufwand.

Innerhalb der Anderungs-DSM (vgl. Anhang F) ist sowohl fiir das Vorgédnger- als auch Nach-
folgeprodukt ersichtlich, dass die Matrizen symmetrisch aufgeteilt sind. Dies verdeutlicht die
wechselseitige Beziehung der einzelnen Elemente. Eine relevanten Multiplikator oder Puffer
fir moégliche Anderungen an den Komponenten Isst sich nicht identifizieren. Somit kann
davon ausgegangen werden, dass im Falle auftretender Anderungen eine Fortpflanzung von
Anderungen an andere Komponenten nicht gegeben ist. Lediglich die durch zahlreiche
Schnittstellen gekennzeichnete Komponenten (HTS und DM1) fithren im Falle einer Ande-
rung zu erhohten Aufwanden.

Nachfolgend ist vereinfacht der aktuelle und geplante Montageprozess im Montagevorrang-
graph abgebildet (vgl. Bild 6.6). Die Prozesse sind ausschlieflich manuell durchzufihren.

Vereinfachter Montagegraph Vorgangerprodukt

inha Einsetzen/sicher: Justiere Verschrauben Verschrauben Stecken Verschrauben
L] [LL] [L1] L]
> HT P HT P HT ™ P > NL! AO 1A L
[ [ [ [ [ I [

Verschrauben ] L Einhdngen Justieren

CEP CEP

> NL? i‘
[ [
Einsetzen/sicher: Justiere| Verschraul Einsetzen, sicﬂf
SWP | > SWP | P FC 4 DA
[ [

Verschrauben Verschrauben Verschrauben Verschrauben Justiere Click & Snap
[L1] L]
SP S (0).4 SA PSU » CV
[ [ I I [ [

Vereinfachter Montagegraph Nachfolgeprodukt

A4
A4

ST — Primarstruktur Flugzeug
PSU — Passenger Units installiert

Einhadngen Click & Sna Justiere Verschrauben

JJ—* R 1 - Einbauort unten
HTS HTS HTS c 2 - Einbauort oben
[ [ [

Il System- und Modullieferant
I Komponentenlieferant

Einhdne

=1

Justieren Verschraube,

»  FC P CV
| |

Click & Snap Einhangen i i i
Ccv » CEP CEP HTV PSM

[
Bild 6.6: Vergleich Montageprozess (vereinfacht) Vorganger- und Nachfolgeprodukt im iPas

=
3

Einsetzen/si

WP/
N
DA DA‘

Materiallieferant

E
E
E




6.2 Durchfiihrung der Fallstudie 137

Durch den begrenzten Einbauort innerhalb des Flugzeugrumpfs ist nur eine begrenzte Paral-
lelisierung der Montageprozesse moglich. Wie bereits zuvor beschrieben, wird mit Hilfe der
Blindelung einzelner Komponenten zu Modulen der Montageprozess und die damit verbun-
denen Installationsaufwande im Vergleich zum Vorgdngerprodukt reduziert. Dies spiegelt
sich auch bei der Betrachtung der Durchlaufzeiten wieder. Eine friihzeitige Betrachtung der
Prozesszeiten kann mit Hilfe von Arbeitsablauf-Zeitanalysen bestimmt werden. Im vorlie-
genden Fallbeispiel wurden mit Hilfe von MTM (System vorbestimmter Zeiten) Durchlaufzei-
ten fur die zuklnftigen Prozessschritte ermittelt. Als Ergebnis ergibt sich eine Reduzierung
der Durchlaufzeiten um ca. 60% im Vergleich zum urspriinglichen Montageprozess.

Innerhalb des Vorgangerprodukts bildet die Montage des Hatracks (HT) an die Primarstruk-
tur den Ausgangspunkt. Dabei wird das Hatrack zunachst am oberen Halter eingehangt und
mit Bolzen gesichert. Mit Hilfe der verbleibenden zwei verstellbaren Halter (Tie-rods) wird
anschlieRend das Hatrack zunachst in Position gebracht und justiert. Als bereits vorinstallier-
te Komponenten befinden sich auf der Riickseite der Luftschlauch (AD), der obere Luftaus-
lass (AQ) und die Befestigungsschienen (RA). Das Hatrack bildet die Grundlage fiir die weite-
ren Montage des Haltegriffs (P) und die obere und untere Kabinenbeleuchtung (NL). An-
schlieBend erfolgt die Verbindung des unteren Luftauslasses (AO) mit den Systemanschlis-
sen an der Primarstruktur. Unterhalb der bereits installierten Hatracks kann die Seitenver-
kleidungen (SWP) mit Fensterrahmen (FC) und Dado Panel (DA) in die vorinstallierten Halter
eingesetzt und anschlieRend ausgerichtet werden. Unterhalb des Hatracks erfolgt die Instal-
lation der relevanten Passagierversorgungselemente (Licht, Luft und Sauerstoffmasken).
Dabei werden die zugelieferten Elemente zunachst eingehangen und mit den entsprechen-
den Systemschnittstellen verbunden und verschraubt. Parallel dazu kénnen oberhalb der
Hatracks die entsprechenden Ceiling Panels eingehangen werden. Sind alle Elemente ausge-
richtet und angeschlossen, wird abschlieRend das Covelight Panel und das Lining geschlos-
sen.

Im Vergleich zum Vorgangerprodukt erfolgt eine Zulieferung mehrerer Module anstatt zahl-
reicher Einzelkomponenten. Der Ablauf ist dhnlich zum Vorgangerprodukt. Allerdings wer-
den beide variante Module erst zum Ende des Montageprozesses montiert. Mit Hilfe der
Verschiebung des Variantenentstehungspunktes wird der Anteil der standardisierten Prozes-
se erhoht. Zunachst erfolgt die Installation der Standard Hatrack-Anteils (HTS). Dabei werden
standardisierte Haltepunkte verwendet. Ahnlich wie beim Vorgingerprodukt werden der
Luftschlauch (AD) sowie das Modul mit Licht- und Luftauslass (DM2) vorinstalliert. Nach Aus-
richtung der Hatracks erfolgt die Verschraubung des Haltekanals (C) zur spateren Aufnahme
des PSM-Moduls. AnschlieBend wird das untere Licht- und Luftmodul (DM1) eingeklickt. Et-
was zeitversetzt wird unterhalb der Hatracks die vormontierten Seitenverkleidungen mit
dem Dado Panel eingehangen, justiert und fixiert. Bevor final das Hatrack geschlossen wird,
werden die Ceiling Panels montiert. AbschlieRend erfolgt die Montage des varianten Hat-
rack-Anteils (HTV) und entsprechend der Sitzkonfiguration das PSM Modul.

6.2.2.3 Abschatzung der Indikatoren

Die Ermittlung der relevanten Indikatoren fiir die jeweiligen Einflussfaktoren erfolgt in
Schritt 2 analog zu den vorgestellten Berechnungen im Abschnitt 5.2.2. Die durchgeflhrte
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Abschatzung kann dem Anhang F entnommen werden. Zusammenfassend ist in Tabelle 6.1
das Ergebnis dargestellt. Indikatoren von denen ein potentielles Risiko ausgehen kann sind
der Kopplungsgrad, die Prozessvielfalt, Neuheitsgrad der Komponenten, Prozesse und
Schnittstellen sowie die Prozessanderungen.

Tabelle 6.1: Ubersicht Abschitzung der Indikatoren

Produktkomplexitat Vorgangerprodukt  Nachfolgeprodukt A% pot. Risiko

Anzahl Komponenten 31 16 -48% ¥
1 4

Anzahl varianter Komponenten 2 -81% L 5

Kopplungsgrad 0.11 0.19 73% 1
Prozesskomplexitat

Anzahl Montageschritte 21 14 -33%
Prozessviefalt 0.29 0.36 24%
Verkettungsgrad 0.67 0.71 6%
Automatisierungsgrad 0 0 0%

Supply Chain

Grad der ext. Entwicklungstiefe 0.32 0.25 -22%

. &
Grad der ext. Fertigungstiefe 0.52 0.50 -4% =)
=»

Anzahl Lieferanten 4 4 0%

Lieferantenart 0.67 0.47 -30% D

Neuheitsgrad

Neuheitsgrad Komponenten / 0.75 75%
Neuheitsgrad Prozesse / 0.64 64%
Neuheitsgrad Schnittstellen / 0.42 42%
spiate Anderungen

Produktanderungen / 0.05 5%
Prozessanderungen / 0.3 30%

Flr die weitere Bericksichtigung der Indikatoren in der Risikoanalyse erfolgt im Schritt 3
zunachst die Vergleichsdarstellung zwischen Vorganger- und Nachfolgeprodukt und die Se-
lektion der weiter zu betrachtenden Indikatoren.

6.2.2.4 Visualisierung moglicher Risikobereiche

Grundsatzlich kann im Bereich der Produktkomplexitdt von einem reduzierten Risikopotenti-
al im Serienanlauf ausgegangen werden (vgl. Bild 6.7 Produktkomplexitat). Dies lasst sich vor
allem auf Bildung verschiedener Module zuriickfiihren, was wiederum zu einer Reduzierung
der Komponenten im Montageprozess fuhrt. Der Kopplungsgrad erscheint zunachst als rele-
vanter Faktor im Vergleich zum Vorgangerprodukt mit einer Differenz von 73% im Vergleich
zum Vorgangerprodukt (vgl. Tabelle 6.1). Allerdings ist die hohe Bewertung vor allem auf die
Reduzierung der Komponentenanzahl im Nachfolgeprodukt zurlickzufiihren. Dadurch sinkt
auch die theoretisch maximale Anzahl an Schnittstellen (vgl. Anhang F) und fuhrt somit zu
einem erhohten Wert. Bei Betrachtung der absoluten Werte erscheint der Indikator weniger
relevant im Vergleich zu anderen und wird in der nachfolgenden Betrachtung nicht weiter
bericksichtigt.
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Bild 6.7: Vergleich Vorganger- und Nachfolgeprodukt anhand der Indikatoren

Im Bereich der Prozesskomplexitat sind die Griinde fiir den erhéhten Wert der Prozessviel-
falt ebenfalls auf eine reduzierte Anzahl von Montageschritten zuriickzufiihren (vgl. Anhang
F). Bei fast identischer Anzahl der unterschiedlichen Montagetatigkeiten (verschrauben, jus-
tieren etc.), fuhrt dies zu einem Anstieg des Indikators Prozessvielfalt im Vergleich zum Vor-
gangerprodukt. Dieser Indikator wird fiir die weitere ebenfalls als nicht relevant eingestuft.

Die weitere Risikoanalyse konzentriert sich im Folgenden auf den Bereich des Neuheitsgra-
des. Die Neugestaltung der Produktstruktur, die Schaffung einer zentralen Schnittstelle und
die damit verbundene Umstellung des Montageprozesses birgt das groRte Potential fir eine
potentielle Verzogerung im Serienanlauf. Weiterhin werden die neuen Komponenten (HTS,
HTV) extern entwickelt und zusatzlich auch fiir die anschlieRende Montage von Systemliefe-
ranten bezogen. Da diese beiden Elemente einen zentralen Einfluss auf den Montageprozess
haben, kann davon ausgegangen werden, dass Anderungen im Prozess wihrend des Serien-
anlaufs unmittelbaren Einfluss auf die Zielerreichung haben. Fiir die weitergehende Betrach-
tung werden somit auch Risiken im Bereich spater Anderungen beriicksichtigt.

6.2.3 Risikoanalyse und MalRnahmenselektion

Im Rahmen der zweiten Hauptphase erfolgt die Risikoanalyse mit Hilfe verschiedener Exper-
ten der Vorentwicklung, die aufgrund der entsprechenden Schnittstellen zum Fachbereich,
als Vertreter der Entwicklung, Produktion, Logistik und Arbeitsvorbereitung auftreten. Die
Durchfiihrung erfolgte gemaRR dem Integrierten PKT-Ansatz im Rahmen von verschiedenen
Workshops mit den entsprechenden Experten zusammen.
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6.2.3.1 Risikoidentifikation im Bereich Neuheitsgrad und spite Anderungen

Ausgehend von den drei strategischen Zielen (Zeit, Kosten, Qualitat) im Anlauf ergeben sich
durch zahlreiche Faktoren potentielle Verzégerungen, Qualitatsprobleme und einhergehend
damit auch zusatzliche Kosten. Innerhalb der Identifizierung potentieller Risiken, die einen
negativen Einfluss auf die angestrebte Produkteinfiihrung haben kénnten, sind in folgender
Abbildung (vgl. Bild 6.8) Risiken im Bereich des Neuheitsgrades dargestellt.

Die Darstellung beinhaltet Risikobereiche, die bei Problemen zu einem unmittelbaren Ein-
fluss auf die genannten Ziele fiihren wiirde. Ein zentrales Risiko stellt das potentielle zusatz-
liche Gewicht dar und ist durch die Uberdimensionierung (5) der Komponenten (z.B. HTS)
und durch die zusatzliche Schnittstelle (7, 8, 9) begriindet. Es besteht die Gefahr, dass die
Fertigungsvorteile (Postponement, hoher Standardisierungsgrad) innerhalb des Serienan-
laufs und der Montage, durch negative Aspekte (z.B. zusatzlicher Verbrauch wahrend der
Nutzungsphase) im Laufe des langen Lebenszyklus aufgehoben werden.
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Bild 6.8: identifizierte potentielle Risiken im Bereich Neuheitsgrad
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Weiterhin stellt die neue Schnittstelle zwischen HTS und HTV eine wesentliche Herausforde-
rung in der Entwicklung und innerhalb des Montageprozesses dar. Die Schnittstelle (3, 9)
muss fiir Belastungen im Flugbetrieb (z.B. durch Lagerung des Handgepacks) und fiir ein Las-
tenvielfaches entsprechend den Notlandebedingungen nach CS-25.561 ausgelegt sein
[Eurl6]. Zusatzlich besteht die Notwendigkeit, eine einfach zu schlieBende Schnittstelle fiir
den Montageprozess (15) zu schaffen.

Eine Ubersicht der im Rahmen der spiten Anderungen identifizierten Risiken ist im Anhang F
dargestellt. Der verkiirzte aber dennoch grofStenteils sequentiell ablaufende neue Montage-
prozess birgt die Gefahr, genau wie beim Vorgingerprodukt (vgl. Bild 6.6), dass sich Ande-
rungen unmittelbar auf nachgelagerte Prozesse auswirken. Im Speziellen sind die durch die
Systemlieferanten zur Verfligung gestellten Module betroffen. Montage- oder Verfiigbar-
keitsprobleme im Zusammenhang mit dem Standardmodul (HTS) fihren zwangsweise zu
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einem Montagestopp, da aufbauend auf dem zentralen Element alle weiteren Komponenten
verbaut werden.

6.2.3.2 Risikobewertung und Visualisierung

Im Rahmen eines Workshops haben vier Experten die Einzelbewertung der zuvor identifizier-
ten Risiken abgeschatzt (vgl. Anhang F). Dabei wird die Bewertung hinsichtlich der Wahr-
scheinlichkeit, wie groR die Moglichkeit des Eintritts des Risikos ist, und der Auswirkung,
welchen Einfluss das Eintreten des Risikos auf den Serienanlauf hat, durchgefiihrt. Neben
den klassischen Werten der Wahrscheinlichkeit und Auswirkung werden die Experten gebe-
ten ebenfalls ein Minimum Wert und Maximum Wert ihrer Einschdatzung abzugeben. Je si-
cherer die Einschatzung des Experten, desto kleiner die angegebene Spanne. Aus den abge-
schatzten Werten wird, wie in der entwickelten Methode erldutert (vgl. Kapitel 5), die ent-
sprechende Beta-PERT-Verteilung fir die Einzelrisiken je Experte ermittelt. Mit Hilfe der
Monte-Carlo-Simulation kénnen die so ermittelten Verteilungen genutzt werden, um inner-
halb der Simulation 1000 Bewertungsvorgadnge unter zu Hilfenahme von Zufallszahlen durch-
zufiihren (vgl. Kapitel 5.3.2.2). Die Uberlagerung der verschiedenen Verteilungen der Exper-
ten je Risiko und die hohe Anzahl an Simulationsdurchldaufen fihrt zur Anwendbarkeit des
Gesetzes der groRen Zahlen. Das bedeutet, dass innerhalb der Haufigkeitsverteilung je Risiko
die Verteilungen sich immer einer Normalverteilung annahern.
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Bild 6.9: Beispiel der Haufigkeitsverteilung nach der Monte-Carlo-Simulation

Im Bild 6.9 ist exemplarisch das Risiko ,,mangelnder Reifegrad neuer Technologien” nach der
Simulation dargestellt. Je groRer die Ubereinstimmung der Experten, desto groRer ist die
Haufigkeit und desto geringer die Streuung um den Mittelwert. Eine vollstindige Ubersicht
der Simulationsergebnisse kann dem Anhang F entnommen werden. Aus den statistisch er-
mittelten Werten der Simulation wird anschlieBend das Ergebnis der Bewertung in drei Sze-
narien Uberflihrt (vgl. Bild 6.10). Die Darstellung enthélt ebenfalls das Netzdiagramm der
Auftrittswahrscheinlichkeiten. Mit Hilfe dieser Darstellung ldsst sich relativ schnell erkennen,
welche Risikofaktoren bei den Experten dhnlich eingestuft werden (geringe Streuung) wie
z.B. Nr. 23, und welche Faktoren einer unterschiedlichen Einschatzung (grofRe Streuung) z.B.
Nr. 3 unterliegen. Die Auswertung der Auswirkungen in einem Netzdiagramm kann ebenfalls
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dem Anhang F entnommen werden. Die Darstellungen verdeutlichen das nur wenige Risiken
einer sehr grolRen Streuung unterliegen. Generell werden die Risiken hinsichtlich eher Aus-

wirkung kritischer bewertet, als im Vergleich zur Auftrittswahrscheinlichkeit.
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Bild 6.10: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation nach Einzelbewertung der Experten

Innerhalb der drei Szenarien ist ersichtlich, dass es keine wesentlichen Verschiebungen der
Reihenfolge der Risiken gibt (vgl. Bild 6.10). Nominell unterscheidet sich das Best-case Sze-
nario nicht wesentlich vom Most-likely Szenario. Ein GroRteil der Risiken liegt im mittleren
Bereich (II.) und vier Risiken im hohen Bereich (III.). Innerhalb des Worst-case Szenarios er-
folgt keine wesentliche Reihenfolgen-Verschiebung. Lediglich die Risikoeinschatzung ver-
schiebt sich entlang der Diagonalen weiter in den hohen Risikobereich. Der Risikomatrix und
dem Netzdiagramm kann entnommen werden, dass vor allem die Gewichtszunahme durch
die Schaffung einer neuen Schnittstelle als sehr kritisch eingestuft wird. Folgen fir den Seri-
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enanlauf wiren vor allem die entstehenden Anderungen innerhalb der Entwicklung durch
iterative Design-Anderungen, um den Gewichtsvorgaben gerecht zu werden. Einhergehend
mit dem Gewicht stellt die Leichtbauweise und die damit verbundenen geringen Wandstar-
ken des Hatracks eine weitere Herausforderung dar. Die zu verbindenden Bauteile miissen
zum einen eine einfach zu schlieRende Schnittstelle fiir die Montage bieten und eine ausrei-
chende Steifigkeit aufweisen. Zum anderen muss die Schnittstelle den Belastungen durch
das Gewicht des Handgepdcks standhalten. Das Auftreten von Fertigungsproblemen kann
dazu fihren, dass beispielsweise innerhalb der Montage Teile des sichtbaren Bereichs am
Standardteil (HTS) und auch am varianten Teil (HTV) beschadigt werden. Im schlimmsten Fall
miussten beide Komponenten getauscht werden. Neben der reinen Beschadigung wahrend
der Montage, stellen die Toleranzen der Schnittstelle aufgrund von Fertigungsproblemen (7)
eine besondere Herausforderung dar. Je nach Formschlissigkeit ist es denkbar, dass nach
Fligen der Schnittstelle eventuell eine Nachjustierung vorgenommen werden muss, damit
die gesamte Hatrack-Reihe in Flucht ist und keine Erhebungen aufweist. Dies fiihrt zu Zu-
satzaufwanden, und ldsst sich nur nach Montage der varianten Komponente (HTV) durch-
flihren. Diese nicht planbaren Tatigkeiten flihren zu Schwankungen der Durchlaufzeiten und
damit auch zu Verzogerungen im Serienanlauf. Der erhéhte Schulungsaufwand aufgrund der
Neuartigkeit wird von allen Experten als sehr wahrscheinlich eingestuft. Allerdings werden
die Auswirkungen als weniger kritisch fiir den Serienanlauf eingeschatzt. Im Gegensatz dazu
wird ein spater Lieferantenwechsel als unwahrscheinlich angesehen. Die Folgen waren Zu-
satzaufwande im Serienanlauf, die unter Umstdanden zu massiven Verzégerungen im Projekt
fihren kdnnen.

6.2.3.3 Zuordnung von HandlungsmaBBnahmen

Im Rahmen der MaRnahmenzuordnung erfolgt zunachst die zusatzliche Priorisierung mit
Hilfe der Korrelationsmatrix (vgl. Anhang F) gemafll dem Schritt 6 der entwickelten Methode
(vgl. Kapitel 5.3.3). Die finale Rangfolge der Risiken kann der folgenden Darstellung (vgl. Bild
6.11) entnommen werden.

Mit Hilfe der Priorisierung wird Uberprift, ob Wechselwirkung von Risiken zu einer Verande-
rung der Gesamtsituation fiihren. Die mit Hilfe der Korrelationsmatrix durchgefiihrte Priori-
sierung zeigt, dass keine wesentlichen Verschiebungen zu erkennen sind. Lediglich das Risiko
3 wird ebenfalls nach der Priorisierung als relevant eingestuft. Flr die weitere Betrachtung
der HandlungsmalBnahmen werden lediglich Risiken im hohen (III.) und mittleren Bereich
(I.) weiter berticksichtigt.

Die Auswahl der moglichen HandlungsmalRnahmen erfolgt mit Hilfe der vorgestellten MaR-
nahmenmatrix (vgl. Anhang F). Bei der Auswahl werden MaRnahmen priorisiert, die auch
eine Anwendbarkeit fir andere relevante Einflussfaktoren (z.B. Neuheitsgrad Prozesse und
Schnittstellen) aufweisen. Weiterhin wird fir die Auswahl die Wirksamkeit innerhalb der
verschiedenen Phasen beriicksichtigt.
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Risikofaktor Faktor der Gesamt- Rang
Vernetzung situation

1 geringe MaBhaltigkeit der Halter (HTS) 23.31 1.20 24.52 16
E f‘c.’. 2 Entwicklungsprobleme mangels Erfahrung (extern) 28.82 3.49 32.32 10
fgﬂ é 3 Auslegung sicherheitsrelevanter Komponenten 23.29 10.52 33.81 7
% é. 4 mangelnder Reifegrad neuer Technologien 31.99 2.61 34.60 6
2 S 5 Uberdimensionierung 32.77 16.94 49.71 4

6 geringe Zuverlassigkeit des Gesamtmoduls 22.62 5.88 28.50 14
- c 7 Fertigungsprobleme der Schnittstelle 48.55 3.06 51.61 2
& % 8 Gewichtszunahme durch Schnittstellen 51.32 3.28 54.60 1
E £ 9 Auslegung Schnittstelle (HTS/HTV) 12.28 19.95 32.24 11
3 £ 10 Toleranzgenauigkeit beim Fugen 41.72 6.12 47.84 5
za 11 Ubergabe samtlicher Fliisse iiber zentralen Punkt (DM1) 27.07 3.28 30.35 12
- 12 Beschadigung durch zusatzlichen Flugeprozesse 27.79 1.96 29.75 13
% g 13 erhoéhte Schulungsaufwande 33.41 0.00 33.41 8
E g 14 zusatzl. Aufwéande bei Montage (HTV) 17.40 4.37 21.78 18
3 a 15 komplexe finale Ausrichtung HTV 30.01 3.27 33.28 9
z 16 geringe Flexibilitat durch Lieferantenabhangigkeit 20.74 0.87 21.61 19
- 17 spate Lieferantenintegration 19.87 0.00 19.87 20
gy 18 spater Lieferantenwechsel 23.64 0.87 24.51 17
% g 19 zusatzliche Betriebsmittel notwendig 10.73 0.00 10.73 22
T 95‘.) 20 manuelle Zusatzaufwande 12.67 4.25 16.92 21
:ﬁ a 21 zusétzl. Fertigungs-/Montageoptimierung 26.19 1.52 27.71 15
’§_ 22 spate Design-Anderungen an Schnittstellen 43.07 6.98 50.05 3
< 23 Beschadigung wahrend Bereitstellung/Prozessumstellung 7.53 0.11 7.64 23

Bild 6.11: Risikofaktoren und Rangfolge nach Priorisierung (Most-likely Szenario)

Reduzierung der Komplexitéit und Unsicherheit (ursachenbezogene Mafinahmen)

Im Hinblick auf die Reduzierung der ursachenbezogenen MaRnahmen muss der Fokus auf
die gewichtsneutrale Auslegung der neuen Schnittstelle (HTS/HTV) gelegt werden. Am
Leichtbau orientierte Entwicklungsmethoden stellen die Auslegung sicher. Neben Berech-
nung und Simulation der Modelle stellt das physikalische Testen einen wesentlichen Be-
standteil zur Reduzierung der Unsicherheit in der Auslegung dar. Mit Hilfe der Vorsteuerung
des Lernprozesses (Front Loading) durch intensive Nutzung von Prototypen im Malistab des
Konzeptumfangs (bspw. lediglich Schnittstellennachbildung) lassen sich die Auslegungser-
gebnisse friihzeitig hinsichtlich méglicher Probleme im Bereich der Fertigung lGberprifen. In
Kombination mit einer flexiblen Testumgebung, die den Montageprozess antizipiert, konnen
gleichzeitig auch Produktionsmitarbeiter das gewahlte Konzept friihzeitig hinsichtlich der
Justierung, Beschadigung und Ausrichtung von HTV Uberprifen. Gleichzeitig kann diese Ein-
richtung genutzt werden, um den erforderlichen Schulungsaufwand zu reduzieren.

Aufgrund der Fremdvergabe innerhalb der Entwicklung birgt speziell die Auslegung von HTS
und HTV die Gefahr, dass fehlende Erfahrung in der Entwicklung zu Verzoégerungen fiihren.
Dies kann zum einen durch Integration von erfahrenen Mitarbeitern beim Lieferanten und
zum anderen durch regelmaBige Design Reviews bzw. Audits reduziert werden. Innerhalb
des iterativen Entwicklungsprozesses ist vor allem die Koordination und der rechtzeitige In-
formationsaustausch elementar, um zeitnah GegenmaRBnahmen durchfiihren zu kénnen.

Eine weitere MaRBnahme zur Reduzierung moglicher Risiken ist die Erhéhung des Carry-over-
Anteils. Dieser lasst sich vor allem im Bereich der Passenger Service Units anwenden. Durch
die Ubernahme der alten Struktur wire zunichst sichergestellt, dass die Auslegung sicher-
heitsrelevanter Komponenten (z.B. OX) kein zusatzliches Risiko darstellt. Lediglich eine Adap-
tion der Halterung (RA) musste hinsichtlich der Plattformkomponente (HTS) durchgefiihrt
werden. Weiterhin kann, zundchst fir den Anlauf, das Risiko des mangelnden Reifegrads im
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Rahmen des Ubergangs aller Stofffliisse iiber eine zentrale Schnittstelle an das Modul PSM
reduziert werden. Eine nachtragliche Adaption des gesamten Konzeptes lasst sich im Rah-
men eines Kabinenausbaus, im Zuge der regelmalRigen Wartung, auch nachtraglich integrie-
ren (inkrementelle Einfihrung der Innovation).

Erhéhung der Flexibilitéidt (wirkungsbezogene MafSnahmen)

Im Rahmen der wirkungsbezogenen Mallnahmen liegt der Fokus auf die moglichst effiziente
Reaktion beim Auftreten von Risiken, um die Auswirkung im Serienanlauf zu reduzieren. Die
identifizierten Probleme im Bereich des Neuheitsgrads lassen sich vor allem im Bereich des
Produkts durch Designflexibilitat abbilden. Dabei ware eine Moglichkeit, verschiedene Kon-
zeptlosungen flr zum Beispiel die Schnittstelle innerhalb der Entwicklung parallel zu verfol-
gen. In Kombination mit der externen Entwicklung kdnnen verschiedene Lieferanten unter-
schiedliche Konzepte bis zu einem gewissen Reifegrad entwickeln. Ein friihzeitiges Testen
der Produktanforderungen ermdoglicht die Auswahl der zuverlassigsten Konzeptlosung. In der
Gestaltung der Anlaufprozesse lasst sich das Prinzip auf die Supply Chain Ubertragen. Um
gegebenenfalls Lieferengpasse aufgrund von Fertigungsproblemen zu vermeiden, kann eine
Multi-Sourcing-Strategie ein desselben Bauteils (z.B. HTS, DM1) verfolgt werden. In der lang-
fristigen Optimierung der Supply Chain wird anschlieRend wieder eine Reduzierung der Lie-
ferantenanzahl angestrebt.

Die Einfihrung von tempordren Nachbearbeitungsstationen unterstitzt die schnelle Behe-
bung von kurzfristigen Verzégerungen im Anlaufprozess. Bei Problemen der Ausrichtung
oder auch Beschadigungen im Zuge des finalen Fugens der Schnittstelle HTS/HTV kénnen
diese durch qualifizierte Mitarbeiter behoben werden. So wird der Montageprozess zunachst
nicht unterbrochen. Zusatzliche Pufferstationen und nachtraglicher Review-Prozess bieten
die Moglichkeit, Zeit zur Nacharbeit zur Verfligung zu stellen und somit die Qualitat abzusi-
chern. Neben der prozessualen Flexibilitat im Montageprozess ist es hilfreich, die entspre-
chend qualifizierten Mitarbeiter fir zusatzliche Montageaufwande oder komplexe Fligepro-
zesse zu Beginn des Serienanlaufs mit einer Entscheidungskompetenz auszustatten. So kon-
nen kurzfristig Losungen implementiert werden, die im Zuge des Lessons Learned angepasst
und Gdbernommen werden kénnen.

Aufgrund der Vielzahl an verschiedenen Mallnahmen muss eine Umsetzung der Mallnahmen
durch eine anlaufspezifische Organisationstruktur koordiniert und Gberwacht werden. So
kann der Ubergang zwischen den verschiedenen Produktlebensphasen (z.B. Entwicklung zu
Produktion) Uber die Abteilungen hinaus begleitet werden. Die gesammelten Erfahrungen
Uber die gesamte Produkteinfiihrung kann so optimal liber die Projektlaufzeit gesammelt,
verteilt und auch dauerhaft der Organisation durch Dokumentation zur Verfligung gestellt
werden.

Die ausgewahlten Mallnahmen miissen entsprechend den Entwicklungs- und Produktions-
phasen detailliert und gegebenenfalls an die entsprechenden Randbedingungen angepasst
werden. Im Bild 6.12 sind die beschriebenen MaRBnahmen und deren Wirksamkeit auf die
ZielgrofRen im Serienanlauf dargestellt. Der MaBnahmenmatrix im Anhang F kénnen weitere
positive Effekte der selektieren MaBnahmen auf die anderen Indikatoren entnommen wer-
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den. Die Darstellung fokussiert sich auf die beiden identifizierten Risikobereiche Neuheits-
grad und spate Prozessanderungen.

MaRnahmen Indikatoren Einflussfaktoren ZielgroRen

/—{ Prozesskomplexitat )

Anzahl Montageschritte

Prozessvielfalt

Verkettungsgrad

Terminziel

(Time-to-market)

Gleichteilestrategie

Anzahl Komponenten

Produktkomplexitat

Anzahl varianter Komponenten
Multi-Sourcing Strategie P

l
[ Prototypenbemusterung
l

l |
l l
l |
[ Automatisierungsgrad ]
l l
l l
l |

Integration von Entwickler Kopplungsgrad
des Lieferanten o .
- " \ [ Grad der Entwicklungstiefe ] Effizienzziel
[ Nachbearbeitungsstationen l Supply Chain Netzwerk
. \ [ Grad der Fertigungstiefe ] (KOSten)
[ flexible Testumgebung
[ Anzahl Lieferanten ]

[ Entkopplung von Prozessen -

— - . F [ Lieferantenart ]

ntscheidungskompetenz au

Shop-Level - Spate Anderungen
> — — l Produktinderungen | (Dynam|k)

inkr. Technologieeinfiihrun PR
l g e Prozessanderungen h Effektivitatsziel
[ interorganisationales Lernen + . (Qualitét)
[ Front Loading Neuheitsgrad Komponenten fup

- Neuheitsgr

l Anlauforganisation Neuheitsgrad Prozesse H + euheitsgrad
l Design Flexibilitat r/ Neuheitsgrad Schnittstellen h

’ = positiv beeinflusst durch MaRnahmen zusatzlicher positiver Effekt im Wirkmodell unmittelbar betroffener Einflussfaktor ‘

Bild 6.12: Auswahl selektiver Mallnahmen zur Reduzierung der identifizierten Risiken

6.3 Auswertung der Fallstudie

Im Rahmen der Auswertung der Fallstudie werden die in Abschnitt 6.1.1 aufgestellten Hypo-
thesen im Folgenden Uberprift. Neben der Analyse des entwickelten Bewertungsverfahrens
von Anlaufrisiken werden auch die im Laufe der Fallstudie gemachten Beobachtungen und
gewonnenen Erfahrungen der Workshop Teilnehmer in der Uberpriifung der Hypothesen
beriicksichtigt.

Hypothese 1 - Bewertung von Anlaufrisiken in frithen Phasen

Die friihe Phase innerhalb eines Serienanlaufprojektes ist gekennzeichnet durch zahlreiche
Annahmen und damit einhergehend mit einer gewissen Informationsunsicherheit im Bereich
der Produkt- und Prozessentwicklung. Der Bewertungsansatz basiert auf der Annahme, dass
ein GroRteil der neu eingefiihrten Produkte ein Vorgangerprodukt besitzt. Auf Basis des Vor-
gangerprodukts kdnnen so einfache Vergleichswerte innerhalb eines Konzeptstadiums er-
mittelt werden. Durch die einheitliche Aufbereitung des Vorganger- und Nachfolgeprodukts
wird eine gewisse Vergleichbarkeit sichergestellt. Gleichzeitig setzt der Ansatz allerdings ein
in sich konsistentes Konzept zur Bewertung voraus. Die Fallstudie zeigte, dass bereits in einer
frihen konzeptionellen Phase des Kabinenlinings mit Hilfe von Werkzeugen des Integrierten
PKT-Ansatzes entwickelte Kennzahlen zur Abschatzung der relevanten Einflussfaktoren aus-
reichend sind, um eine Basis fiir die anschliefende Risikobewertung zu schaffen. Im Zuge der
Ist-Aufnahme bestatigten die Teilnehmer die Moglichkeit der einfachen Vergleichbarkeit mit
Hilfe der entwickelten Verhaltniskennzahlen.
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Hypothese 2 - Anwendbarkeit bei komplexen Kleinserienprodukten

Der beschriebene Aufbau des Bewertungsansatzes in Abschnitt 5.1 unterstitzt durch die
zwei Phasen bewusst die Bewertung bei hoher Produkt- und Prozesskomplexitat. Durch die
anfangliche Identifikation der Risikobereiche konnte die aufwendigere Einzelbewertung der
Anlaufrisiken auf die wesentlichen Einflussfaktoren reduziert werden. So ist sichergestellt,
dass die Anwendbarkeit auch im Rahmen komplexer Produkteinfiihrungen entsprechend der
relevanten Bereiche zergliedert werden kann. In der Fallstudie hat sich gezeigt, dass die dif-
ferenzierte Darstellung der Simulationsergebnisse innerhalb des Netzdiagramms und den
drei Szenarien ein grundsatzliches Verstandnis fiur die zugrunde liegenden Unsicherheiten in
der Bewertung bei den Teilnehmern des Workshops geschaffen hat. Mit Hilfe der Darstel-
lung der drei Szenarien konnte eine Einschatzung der Sensitivitat der Bewertung vorgenom-
men und entsprechend der Risikoeinstellung der Teilnehmer fiir die anschlieRende Mal3-
nahmenzuordnung zu Grunde gelegt werden.

Hypothese 3 - Identifizierung von Einflussfaktoren und deren Zusammenhdnge

Das entwickelte Wirkmodell aus dem Abschnitt 4.3 basiert auf empirischen Untersuchungen
und konnte im Rahmen der durchgefiihrten Interviewreihe (vgl. Abschnitt 2.3.3) bestatigt
werden. Die dargestellten Einflussfaktoren konnten als wesentliche Treiber fiir einen effi-
zienten Serienanlauf identifiziert werden. Das Wirkmodell bildet die empirischen Zusam-
menhdnge zwischen den einzelnen Faktoren ebenfalls ab.

Mit Hilfe der erstellten MaBnahmenmatrix wurden die verschiedenen potentiellen MaR-
nahmen den entsprechenden Einflussfaktoren zugeordnet. Uber die identifizierten Risiken
und den ausgewadhlten MalBnahmen ldsst sich somit eine Aussage liber die qualitative Beein-
flussung des Serienanlaufs treffen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass unter
Anwendung der Methode die relevanten Einflussfaktoren fiir einen effizienten Serienanlauf
identifiziert wurden.

Hypothese 4 - Beriicksichtigung von Prozess- und Produktgestaltung

Das Wirkmodell hat aufgezeigt, dass ein wesentlicher Bestandteil der Einflussfaktoren be-
reits innerhalb der Produktentwicklung festgelegt wird. Allerdings fokussiert sich ein GroRteil
der MalBnahmen auf die Prozessgestaltung. Innerhalb der Erstellung der MalRnahmenmatrix
wurde deshalb ein zusatzlicher Schwerpunkt auf die Produktgestaltung mit den entspre-
chenden Zielen eingefiihrt. Im Rahmen der Fallstudie wurde ersichtlich, dass zum Teil mit
der Konzeptausrichtung (Integration einzelner Komponenten zu Modulen) bereits produkt-
gestalterische MaRnahmen, die sich auf den Serienanlauf positiv auswirken, berlcksichtigt
wurden. Dennoch konnten innerhalb der Fallstudie zusatzliche produktgestalterische Mal3-
nahmen identifiziert werden, die einen effizienten Serienanlauf unterstitzen. Es wird daher
bestatigt, dass eine Berlicksichtigung produktgestalterischer Mallnahmen im Rahmen des
Ansatzes gegeben ist.

Hypothese 5 - Ableitung von HandlungsmalRnahmen

Die entwickelte MaRnahmenmatrix bildet die Grundlage fiir die spatere Zuordnung der ein-
zelnen identifizierten Risiken. Im Rahmen der Fallstudie wurde gezeigt, dass mit Hilfe der
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zwei grundsatzlichen Strategien ,Reduzierung der Komplexitdat” und ,Erh6hung der Flexibili-
tat” dem Anwender zwei mogliche Zuordnungsstrategien zur Verfligung stehen. Eine weitere
Unterstiitzung stellt die Phasenzuordnung der verschiedenen MaBnahmen dar. Dies unter-
stitzt die Strukturierung hinsichtlich ihrer Wirksamkeit. Die vorgestellte Matrix erfillt somit
die gestellte Zielsetzung einer Zuordnung der identifizierten Risikofaktoren. Die zur Verfu-
gung gestellten MaRnahmen werden ebenfalls den Einflussfaktoren zugeordnet und erlau-
ben mit Hilfe des Wirkmodells Riickschliisse auf die Zielbeeinflussung durch die entspre-
chende MaRBnahme. Trotz der Vielschichtigkeit der zu identifizierten Risiken hat die Fallstu-
die gezeigt, dass eine Anwendbarkeit aufgrund der generischen Darstellung der Methode
gegeben ist. Innerhalb der nachgelagerten Umsetzung ist eine Implementierung und Ausde-
taillierung der Methoden allerdings erforderlich.

Hypothese 6 - Nachvollziehbarkeit und Durchfiihrbarkeit

Die Vorgehensweise der Methode konnte im Rahmen des Bewertung-Workshops von den
Teilnehmern nachvollzogen werden. Die fir die Ist-Aufnahme und fiir die Ergebnisprasenta-
tion genutzten Visualisierungswerkzeuge wurden von den Teilnehmern als positiv wahrge-
nommen. Weiterhin konnten die entwickelten Vergleichskennzahlen einfach nachvollzogen
werden. Fir eine selbststandige Durchfiihrung der Methode durch die Teilnehmer muss zu-
satzlich ein grundsatzliches Verstandnis fiir den Aufbau und die Durchfiihrung der Monte-
Carlo-Simulation geschaffen werden. Eine weitestgehende Automatisierung dieses Teilschrit-
tes ist aber grundsatzlich moéglich und innerhalb vorhandener IT-Losungen implementierbar.

Die Methode wurde anhand der Fallstudie erfolgreich durchgefiihrt. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass eine Anwendbarkeit unter den Randbedingungen der aufgestell-
ten Hypothesen gewahrleistet ist. Die Methode unterstiitzt eine strukturierte Betrachtung
von potentiellen Anlaufrisiken komplexer Produkte bereits in frithen Phasen und tragt somit
zu einer moglichen frithzeitigen Gestaltung des Ubergangs von Entwicklung zur Produktion
bei.
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Globale Trends, wie kiirzere Produktlebenszyklen und eine gestiegene Produktvielfalt, fih-
ren zu einer gestiegenen Anzahl an Serienanliufen. Die zentrale Bedeutung dieser Uber-
gangsphase zwischen Produktentwicklung und Produktion ergibt sich vor allem aus der wirt-
schaftlichen Auswirkung eines verzogerten Markteintritts. Unternehmen missen sich des-
halb mit der Fragestellung auseinandersetzen, wie eine moglichst erfolgreiche und effiziente
Markteinfiihrung gestaltet werden kann. In diesem Zusammenhang stehen verschiedene
Ansatze zur Verfligung, die sich vor allem auf den Bereich der Automobilindustrie konzent-
rieren. Fir komplexere Produkte, wie beispielsweise in der Flugzeugindustrie, kénnen zahl-
reiche etablierte Ansatze nicht angewendet werden. Dies ist vor allem auf die besonderen
Randbedingungen zuriickzufiihren, die durch einen sehr hohen Kapitaleinsatz, fehlende Pro-
totypenfertigung, lange Entwicklungszeiten und zahlreiche neuen Technologien gekenn-
zeichnet sind. Eine Analyse unterschiedlicher Ansatze im Bereich des Anlaufmanagements
zeigt, dass der Schwerpunkt vor allem auf der Ausgestaltung und Unterstiitzung des eigentli-
chen Produktionsumfeldes liegt. Methoden, die sich bereits in friihen Phasen mit dem Seri-
enanlauf befassen, konzentrieren sich lediglich auf Markteintrittsstrategien und weniger auf
die Ausgestaltung der Produkt- und Prozessebene. Eine Unterstiitzung der vorgelagerten
Produktentwicklung hinsichtlich anlaufrelevanter Einflussfaktoren findet bisher nicht statt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methode entwickelt, um bereits in einer fri-
hen Phase der Produktentwicklung den bevorstehenden Ubergang zur Produktion zu unter-
stltzen. Der Fokus der Methode liegt auf der frihzeitigen Identifizierung und Bewertung
moglicher Risiken verschiedenster Einflussfaktoren, die zu einer negativen Auswirkung im
Serienanlauf fihren und damit mafigeblich zu einer Verzogerung des Markteintritts beitra-
gen kénnen. Ausgangspunkt der Entwicklung der Methode ist die Problemanalyse, aus de-
nen die entsprechenden Anforderungen abgeleitet werden. Innerhalb der Analyse des
Stands der Wissenschaft werden bestehende Ansatze hinsichtlich der Anforderungserfillung
untersucht. Das Ergebnis zeigt, dass nur Teilaspekte des Themengebiets durch verschiedene
Ansatze abgedeckt werden. Darauf aufbauend wird der Forschungsbedarf der Arbeit ab-
geleitet.

Als Grundlage des zu entwickelnden Ansatzes werden zunachst im vierten Kapitel, auf Basis
verschiedenster empirischer Studien aus dem Umfeld des Serienanlaufs, generische Einfluss-
faktoren identifiziert. Als Ergebnis wird ein Wirkmodell auf die zentralen Zielgr6B8en anhand
der nachgewiesenen Zusammenhange aufgebaut.

Im fiinften Kapitel wird das methodische Vorgehen vorgestellt. Die Methode erméglicht eine
friihzeitige Bewertung potentieller Risiken auf Basis zentraler Einflussfaktoren des Serienan-
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laufs und unterstitzt eine MaRnahmenzuordnung fiir eine friihzeitige Verhinderung einer
Zielabweichung im Serienanlauf. Im Wesentlichen teilt sich das methodische Vorgehen in
zwei Hauptschritte auf. Die erste Hauptphase konzentriert sich auf die Identifizierung poten-
tieller Risikobereiche. Fiir die Abschatzung der relevanten Einflussbereiche werden die im
Wirkmodell hinterlegten Einflussfaktoren weiter zu Indikatoren konkretisiert. Eine friihzeiti-
ge Abschatzung kann durch den direkten Vergleich mit dem Vorgangerprodukt bereits in
frGhen Phasen der Produktentwicklung durchgefiihrt werden. Dazu werden vereinfachte
Verhaltniskennzahlen entwickelt, die bereits innerhalb einer friihen Entwicklungsphase zur
Anwendung kommen kdonnen. Mit Hilfe des Vergleichs lassen sich potentielle Risikobereiche
komplexer Produkte identifizieren.

Innerhalb der zweiten Hauptphase der Methode werden die Risikobereiche einer weiterfiih-
renden Risikoanalyse unterzogen. Dazu wird das Vorgehen in drei Schritte unterteilt. Zu-
nachst erfolgt eine klassische Risikoidentifizierung mit Hilfe eines Expertenworkshops. Fir
die anschlieBende Bewertung wird eine Monte-Carlo-Simulation entwickelt, die auf Basis der
verschiedenen Einzelbewertungen der Experten eine Risikobewertung unter Unsicherheiten
ermoglicht. Durch dieses Vorgehen kann eine statistische Auswertung etabliert werden, die
die Transparenz in der Bewertung erhoht. Fir die abschlieRende MaRnahmenzuordnung
wird auf Basis verschiedenster Reaktionsstrategien aus der Literatur und Praxis eine generi-
sche MaRnahmenmatrix entwickelt. Die Matrix leistet einen wesentlichen Beitrag zur Aus-
wahl verschiedener Ansatze aus den Bereichen Produkt, Prozess, Supply Chain und Organisa-
tion und zur Behebung der potentiellen Anlaufrisiken. Zwei zentrale Strategien zur Auswahl
werden im letzten Schritt vorgestellt. Dabei kdnnen zum einen MalRnahmen selektiert wer-
den, die die grundsatzliche Komplexitdt des Serienanlaufprojektes bereits im Vorfeld zu re-
duzieren versuchen. Zum anderen kdnnen MalRnahmen hinsichtlich ihres Beitrags zur Erho-
hung der Flexibilitdt im Serienanlauf ausgewdhlt werden, um somit moglichst bei Eintritt
eines Risikos die Auswirkungen zu reduzieren.

Nach der Vorstellung des methodischen Vorgehens erfolgt ihre Validierung im sechsten Kapi-
tel. Zur Validierung wird eine Fallstudie am Beispiel eines Kabinenlinings aus der Flugzeugin-
dustrie durchgefiihrt. Zusammenfassend kann bei der Durchfiihrung der Fallstudie gezeigt
werden, dass die gestellten Anforderungen durch die Methode erfiillt werden. Die Anwen-
dung in einem praktischen Umfeld hat gezeigt, dass die Methode einen effektiven Beitrag in
der Identifizierung und friihzeitigen Bewertung potentieller Anlaufrisiken leisten kann. Die
Vorteile der Methode ergeben sich vor allem in der Zusammenfiihrung empirisch belegter
Erkenntnisse durch das entwickelte Wirkmodell und der Risikobewertung neuer Produkt-
strukturen auf Basis der Risikoindikatoren. Die vorgestellte Vorgehensweise ermdglicht wei-
terhin eine strukturierte Identifizierung potentieller Risikobereiche innerhalb friher Entwick-
lungsphasen. Dadurch entsteht bereits vor dem Start der Produktion ein moglichst groRRes
Zeitfenster zur Etablierung und Integration von HandlungsmalRnahmen. Mégliche Unsicher-
heiten, die sich innerhalb friihen Entwicklungsphasen ergeben, werden innerhalb der Bewer-
tung visualisiert und kénnen durch Informationsgewinnung im Laufe der Entwicklung weiter
reduziert werden.

Aus der Methode kénnen zudem weitere Forschungsbedarfe abgeleitet werden. Beispiels-
weise stellt die Integration der identifizierten Handlungsmafannahmen in die meist fest
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etablierten Entwicklungsschritte innerhalb der Unternehmen eine groRe Herausforderung
dar. Der Einsatz der einzelnen MaRBnahmen ist nicht durch eine einmalige Anwendung ge-
pragt. Vielmehr gilt es, eine Integration entwicklungs- und produktionsbegleitend sicherzu-
stellen. Teilweise stellen die verschiedenen Ansatze bereits eine wesentliche Ausrichtung der
Entwicklung und Produktion dar und missen im Rahmen der Implementierung weiter kon-
kretisiert werden.

Eine weitere Forschungsrichtung ergibt sich aus der Langfristigkeit der Serienanlaufprojekte
bei komplexe Produkten und der zunehmenden globalen Ausrichtung. Es missen Ansatze
geschaffen werden, um die Erfahrungen und das Know-how der Mitarbeiter im Serienanlauf
langfristig fiir das Unternehmen zuganglich zu machen. Das Erfahrungswissen kann wesent-
lich dazu beitragen, die Markteinfiihrung zu beschleunigen.






Anhang

A. Vorgehensweise Kozitationsanalyse

Die in Kapitel 3.1.1 beschriebene Kozitationsanalyse beinhaltet die in Bild A.1 dargestellte
Vorgehensweise. Die vier Hauptphasen Datenselektion, Datenaufbereitung, Berechnung und
Visualisierung/Interpretation werden im Folgenden erlautert.

Auswahl der Datenbanken WEB OF KNOWLEDGE®
Schlagwortsuche

Datenselektion Eingrenzung der Ergebnisse durch Filter IEEEXP’O!'@"
Manuelle Verfeinerung des Ergebnisses PIGITAL HBRARY

Matrix erstellen 206 x 206 [r—

Zitationen zahlen (CoCit raw matrix) CoCit raw matrix

Daten- Beitrdge entfernen, die nicht zitiert
aufbereitung wurden und nicht zitieren

Berechnung des CoCit Scores CoCitag
Matrix fiir Export zur Visualisierung _
BereChnung vorbereiten min (CitA;CitB) X mean (CitA,‘ CitB)

(co-citationpg)?

Erstellen eines Co-citation network 6
Visualisierung des Netzwerks 5 Hauptcluster bei

Visualisierung/ Identifizie.run.g und Interpretation der Treshold 0.2
Interpretation Cluster mit Hilfe versch. Threshold-Werte

Bild A.1: Vorgehensweise der Kozitationsanalyse in Anlehnung an [GmUi03], [Mey09]

A.1 Datenselektion

Bei der Auswahl der Datenbanken wird auf Zugehorigkeit zu Forschungsfachgebieten, Zu-
ganglichkeit zu Publikationen und Verfligbarkeit der Referenzenliste der jeweiligen Publika-
tionen geachtet. Fur die Analyse werden folgende drei Datenbanken ausgewahlt:

e Web of Knowledge (Web of Science),
e EBSCOhost Research Databases,

e |EEE Xplore.
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Entscheidend bei der Suche nach relevanten Veroffentlichungen im Forschungsfeld Serien-
anlauf ist die Schlagwortsuche. Fiir die Suche werden folgende Wortkombinationen verwen-
det, um die Schnittstelle von Entwicklung bis hin zum Markteintritt zu charakterisieren:

e product launch

® ramp-up

e production ramp-up
e production start-up

Wie bereits zuvor beschrieben werden nur Journal Beitrdage in die Untersuchungen mitein-
bezogen. Filter in den jeweiligen Datenbanken helfen unerwiinschte Suchergebnisse, wie
z.B. Forschungsberichte oder andere Arten von Veroéffentlichungen, herauszufiltern. Neben
dem Einsatz von Filtern, ist auch eine manuelle Filterung notwendig. Aufgrund der drei ver-
schiedenen Datenbanken kann es zu Doppelnennungen kommen, die fiir die Analyse nicht
zweckmaBig sind oder nicht nachvollziehbare Trefferergebnisse liefern. Fiir die Untersu-
chung wurden so 206 verschiedene Veroffentlichungen hinsichtlich der vorliegenden For-
schungsarbeit identifiziert.

A.2 Datenaufbereitung

Fiir die Analyse werden die Beitrage in eine Excel-basierende Matrix libertragen. Dazu er-
folgt, dort wo es moglich ist, eine automatische (Web of Knowledge) oder manuelle (Ebsco,
IEEE) Exportierung der Referenzen der jeweiligen Beitrage.

Fir die eindeutige Identifizierung werden pro Beitrag die Namen der Autoren, Jahreszahl
und Titel der Veroffentlichung Gbertragen. Als Ergebnis entsteht eine 206 mal 206 grolRe
Matrix. Geprift wird innerhalb der Referenzen, ob ein Beitrag aus dem Datenpool zitiert
wird. AnschlieBend werden alle Beitrage aus der weiteren Analyse ausgeschlossen, die we-
der zitiert werden oder zitieren. Die Anzahl der Publikationen wird so auf eine 71 mal 71
grofRe Matrix reduziert.

Tabelle A.1: Ubersicht der 71 Publikationen

Autoren Jahr | Titel
T 1996 New product launch - Marketing action and launch tactics for high-technology prod-
ucts
Bohn; Terwiesch 1999 [ The economics of yield-driven processes

Bowersox; Stank; Daug-

- 1999 [ Lean launch: Managing product introduction risk through response-based logistics

Bruce; Daly; Kahn 2007 | Delineating design factors that influence the global product launch process

Calantone; Di Benedetto | 2007 | Clustering product launches by price and launch strategy

From the special issue editors: Challenges and opportunities in the field of global

Calantone; Griffith 2007
product launch

Carbonell-Foulquie;
Munuera-Aleman; Rodri- | 2004
guez-Escudero

Criteria employed for go/no-go decisions when developing successful highly innova-
tive products

Ceglarek; Huang; Zhou; 2004 Time-based competition in multistage manufacturing: Stream-of-variation analysis
etal. (SOVA) methodology - review

Lin; Chen 2004 | New product go/no-go evaluation at the front end: a fuzzy linguistic approach

Chiu; Chen; Shyu; et al. 2006 |An evaluation model of new product launch strategy
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Cristiano; Liker; White 2001 |Key factors in the successful application of quality function deployment (QFD)

Debruyne; Moenaert; 2002 The impact of new product launch strategies on competitive reaction in industrial

Griffin; et al. markets

Di Benedetto 1999 | Identifying the key success factors in new product launch

Dombrowski; Hanke 2009 |Lean ramp-up - an organisation model for efficient series ramp-ups in SME

Dombrowski; Hanke 2011 Lt.aan ramp-up: Fields of action and design: Doing the right things right from the begin-
ning

Fleischer; Lanza; Ender 2005 | Quality prognosis and process innovation in production ramp-up

Fleischer; W la; . . . .

elsc. en vaweria 2004 | Proactive controlling of production ramp-ups along the value chain

Nyhuis; et al.

Ford: Sobek 2005 Adapting real options to new product development by modeling the second Toyota
paradox

Guiltinan 1999 | Launch strategy, launch tactics, and demand outcomes

Haller; Peikert; Thoma 2003 | Cycle time management during production ramp-up

Harvey; Griffith 2007 The role of globalization, time acceleration, and virtual global teams in fostering suc-
cessful global product launches

Hertrampf; Nickel; Stirzel | 2008 | Production-start as success factor for adherence to the time to market

L—I;arz:}aer:pf; Sl Ee 2008 | A reference model for efficient planning of company-wide production ramp-up

Hinrichs; Rittscher; Hel- .

.I I ! 2004 | Collaborative ramp-up management

lingrath

Hitsch 2006 Ar? empirical model of optimal dynamic product launch and exit under demand uncer-
tainty

Ho; Savin; Terwiesch 2002 Mar.\agmg demand and sales dynamics in new product diffusion under supply con-
straint

Hultink; Griffin; Hart; et . .

alu LG LG g 1997 |Industrial new product launch strategies and product development performance

Hultink; Griffin; Robben; . .

etualm s DTN BOBBEN; | 1998 |in search of generic launch strategies for new products

Hultink: Robben 1999 Launch strategy and new product performance: An empirical examination in The
Netherlands

Karlsson; Ahlstrom 1996 | The difficult path to lean product development

erires G 2003 R.apif:l'deploymfent of reconfigurable assembly fixtures using workspace synthesis and
visibility analysis

il Ty 2005 .The'lrnpact of new prpduct development acceleration approaches on speed and prof-
itability: lessons for pioneers and fast followers

Langerak; Hultink; Rob- 2004 The impact of market orientation, product advantage, and launch proficiency on new

ben product performance and organizational performance

Lee; O'Connor 2003 | New product launch strategy for network effects products

Lee; Wong 2010 | New product development proficiency and multi-country product rollout timeliness

- - ) ices L - )

Lenfle; Midler 2009 iTcP;e launch of innovative product-related services: Lessons from automotive telemat

Leslie; Holloway 2006 [The sales learning curve

Loch; Pich; Terwiesch; 2001 Selecting R&D projects at BMW: a case study of adopting mathematical programming

etal. models

Luan; Sudhir 2010 |[Forecasting Marketing-Mix Responsiveness for New Products

Lynn; Reilly; Akgun 2000 [Knowledge management in new product teams: practices and outcomes

Itfatta; fepess it 2007 [Impact of ramp-up on the optimal capacity-related reconfiguration policy

Mehrabi; Ulsoy; Koren 2000 [Reconfigurable manufacturing systems: Key to future manufacturing

Meier; H k ;

SHEG EETL ] 2004 [Holistic production ramp-up in small and medium sized enterprise

Schramm

Micheal; Rochford; 2003 How new product introductions affect sales management strategy: The impact of type

Wotruba of "newness" of the new product

Pruett; Thomas 2008 | Experience-based learning in innovation and production

Qin; Nembhard 2010 [ Workforce agility for stochastically diffused conditions-A real options perspective
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Reinfelder; Wuttke;
A 2004 | Planning of production systems insensitive to ramp-up impacts

Blumenau

Seril ey BT 2005 Management of R&D projects under uncertainty: a multidimensional approach to
managerial flexibility

N e 2005 Optimal product launch times in a duopoly: Balancing life-cycle revenues with product
cost

Schatzel: Calantone 2006 Creating market anticipation: An exploratory examination of the effect of prean-

nouncement behavior on a new product's launch

Scholz-Reiter; Hohns;

Kruse: et al 2004 | Hybrid product change management in the ramp-up phase of the automotive industry

Productclusterspecific product change classification - the enabler of an efficient prod-

Scholz-Reiter; Krohne 2006 . .
uct change management during series ramp-up

Scholz-Reiter; Krohne; Ramp-Up Management in Electronic Supply Chains Realisation of Series Ramp-Ups in

2008

Wenzens Supply Chains of the Electronic Industry
L.Z.); Di B -
=03 (L) [0 et 2010 | Competitive Advantages in the First Product of New Ventures
to; Song (M.)
SariR il 2009 Marketing—Manufacturing Integration Across Stages of New Product Development:

Effects on the Success of High- and Low-Innovativeness Products

Souder; Sherman; Da- Environmental uncertainty; organizational integration; and new product development

. 1998 . .

vies-Cooper effectiveness: A test of contingency theory

Straub;.Weldmann; 2006 |Automobile industry

Baumeister

Swink: Calantone 2004 ID.e5|gn-rn.anufactur|ng integration as a mediator of antecedents to new product de-
sign quality

Talke; Hultink 2010 | Managing Diffusion Barriers When Launching New Products

Talke; Hultink 2010 The Impact of the Corporate Mind-set on New Product Launch Strategy and Market
Performance

Tatikonda; Resenthal 2000 Technology novelty, project compIeX|ty, ar?d product .development project execution
success: a deeper look at task uncertainty in product innovation

Terwiesch; Bohn 2001 |Learning and process improvement during production ramp-up

International product transfer and production ramp-up: a case study from the data

Terwiesch; Bohn; Chea 2001 .
storage industry

Terwiesch; Xu 2004 | The copy-exactly ramp-up strategy: Trading-off learning with process change

From tinkering around the edge to enhancing revenue growth: supply chain-new

; 2
VAL [f120.5 CIE TR 006 product development

. D -
LI ST L 2003 | Managing the design-manufacturing interface

donck

Wang; Lin 2009 | An overlapping process model to assess schedule risk for new product development
Wildemann 2004 | Preventive operation strategies for ramp-up

Wildemann 2005 | Management of operational risks in production

Zah; Moller 2004 | Risk management in production ramp-up

Zimolong; Meier; Preuss;

i 2006 | SME oriented ramp-up management within the supply chain

A.3 Berechnung

Absolute Zitationswerte sind nicht geeignet fiir die Bildung von Cluster innerhalb eines
Netzwerkes. Bereits haufig zitierte Quellen neigen dazu, auch zukinftig haufiger zitiert zu
werden. Deshalb sollte die absolute Kozitationsanzahl zweier Quellen auch im Verhaltnis zur
Haufigkeit ihrer Zitation gesetzt werden [Mey09]. Als Maf3 fiir die Nahe der einzelnen Publi-
kationen zueinander wird deshalb der CoCit-Score nach GMUR [Gm03] berechnet.

co-citation ,z)?
CoCityp = ( 45) (A.1)

minimum (citationy,citationg) X mean (citationy; citationg)
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Der CoCit-Score stellt einen relativen Kozitationswert zweier Beitrage (A und B) dar und ist
skaliert auf einen Wert zwischen 0 und 1. Der symmetrischen Matrix mit 71 Publikationen
wird entsprechend der Formel ein CoCit-Score berechnet und zugewiesen. Die folgende
Matrix stellt einen Ausschnitt der berechneten Werte dar (vgl. Bild A.2).

'8 = .
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sls132 215al sI532d 22525 8
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Beard;

. 0 [0.123] 04| O 0 0 0 0 | 04| O [0.019

Easingwood

Bohn; Terwiesch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bowersox; Stank;

! ’10.123
Daugherty
Bruce; Daly; Kahn| 0.4

Calantone; Di

Benedetto 0
Calantone; 0
Griffith

Carbonell- 0
Foulquie; et al.
Ceglarek; Huang; 0
Zhou; et al.

Lin; Chen 0
Chiu; Chen; Shyu; 0.4
etal.

Cristiano; Liker; 0
White

Debruyne; et al. ]0.019

Bild A.2: Matrixausschnitt mit den berechneten CoCit-Scores

A.4 Visualisierung und Interpretation

Fir die Visualisierung des Kozitationsnetzwerkes wird die von der Carnegie Mellon Universi-
tat entwickelte Software Organizational Risk Analyzer (ORA) eingesetzt. Dazu wird zunachst
die zuvor beschriebene Matrix mit den CoCit-Scores eingelesen. Das resultierende Netzwerk
ist in der folgenden Abbildung dargestellt (vgl. Bild A.3). Jeder Knotenpunkt reprasentiert
dabei eine der 71 Publikationen.

Fir die folgende Untersuchung werden Cluster benotigt. Um diese sichtbar zu machen, wird
mit Hilfe der Erhohung eines sogenannten Treshold-Wertes die Clusterbildung vorgenom-
men. Der Treshold-Wert wird solange erhoht (gestartet wird bei 0.1), bis sich sinnvolle Clus-
ter gebildet haben. Im Netzwerk werden nur die Knoten und Verbindungen der verschiede-
nen Publikationen, die einen héheren CoCit-Score als den angegebenen Treshold-Wert auf-
weisen, angezeigt. Im Folgenden wird eine Ansammlung als Cluster bezeichnet, wenn es
mindestens aus drei Knotenpunkten besteht. Mit Erhéhung des Treshold-Wertes auf 0.2 ent-
stehen funf verschiedene Cluster (vgl. A.4). Einzelne oder paarweise Knoten werden wie be-
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reits zuvor beschrieben, nicht als Cluster definiert und somit nicht weiter in der Betrachtung
berucksichtigt.

M

® Publikationen — Vernetzung .

Bild A.3: Resultierendes Kozitationsnetzwerk mit 71 Publikationen

Operative Unterstlitzung des
Produktionshochlaufes

V. % ‘ V.
' Strategische Entscheidungen fiir die

Produkteinfiihrung

Globale
Markteinfiihrungsstrategien

Referenzmodelle fiir einen
effizienten Serienanlauf

Effekte auf die Performance im
® Publikationen — Vernetzung Produktionshochlauf

Bild A.4: Clusterdarstellung nach Erhdohung Treshold-Wert auf 0.2
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In Bild A.5 sind die innerhalb der Analyse untersuchten Cluster mit den dazugehorigen Publi-
kationen zusammengefasst.

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 5

Bohn and Terwiesch, 1999
Ceglarek et al., 2004
Haller et al., 2003

Karlsson and Ahlstrom, 1996
Lenfle and Midler, 2009
Lin and Chen, 2004

Loch et al., 2001

Pruett and Thomas, 2008
Terwiesch and Bohn, 2001
Terwiesch and Xu, 2004
Terwiesch et al., 2001

van Hoek and Chapman,
2006

Vandevelde and van
Dierdonck, 2003

Calantone and Griffith, 2007
Harvey and Griffith, 2007
Langerak and Hultink, 2005
Lee and Wong, 2010

Song et al., 2010

Tatikonda and Rosenthal,
2000

Cluster 3

Fleischer et al., 2004
Hertrampf et al., 2008a
Hertrampf et al., 2008b
Scholz-Reiter et al., 2008
Straub et al., 2006

Cluster 4

Fleischer et al., 2005
Hinrichs et al., 2004
Meier et al., 2004
Reinfelder et al., 2004
Scholz-Reiter et al., 2004
Wildemann, 2004
Wildemann, 2005

Zah and Moller, 2004

Beard and Easingwood,
1996

Bowersox et al., 1999
Bruce et al., 2007

Chiu et al., 2006

Cristiano et al., 2001
Debruyne et al., 2002

Di Benedetto, 1999

Ford and Sobek, 2005
Guiltinan, 1999

Hitsch, 2006

Ho et al., 2002

Hultink and Robben, 1999
Hultink et al., 1997
Hultink et al., 1998
Langerak et al., 2004

Lee and O'Connor, 2003
Leslie and Holloway, 2006
Luan and Sudhir, 2010
Micheal et al., 2003

Qin and Nembhard, 2010
Santiago and Bifano, 2005
Savin and Terwiesch, 2005
Schatzel and Calantone,
2006

Song and Swink, 2009
Swink and Calantone, 2004
Talke and Hultink, 2010a
Talke and Hultink, 2010b
Wang and Lin, 2009

Bild A.5: Ubersicht der Publikationen in den jeweiligen Clustern
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B. Aufbau und Durchfiihrung der Expertenbefragung

B.1 Aufbau des Interviewleitfadens

Experteninterviews sind durch einen offenen Gesprachsverlauf charakterisiert. Es werden
somit keine Antwortmoglichkeiten vorgegeben, um den Befragten moglichst viel Interpreta-
tionsspielraum zu ermoglichen [Bog09]. Grundsatzlich kdnnen Interviews strukturiert, teil-
strukturiert oder unstrukturiert durchgefiihrt werden [Ble09]. Im vorliegenden Fall wurde
auf einen teilstrukturierten Leitfaden zuriickgegriffen. Dies hat den Vorteil, dass auch die
Moglichkeit besteht, zusatzliche Interpretationen und Nennungen mit aufzunehmen. Der
dargestellte Leitfaden dient in der Durchfiihrung dazu, die fir die Fragestellung interessan-
ten Themenbereiche zu fokussieren und eine Auswertung nach Themenbereichen zu erleich-
tern. Im Rahmen der Erstellung standen folgende Themenfelder im Fokus.

e Allgemeine Fragen zum Serienanlauf

e Organisation des Serienanlauf

e Eingesetzte Methoden im Arbeitsbereich

e Einflussfaktoren und StellgréRen im Serienanlauf

Innerhalb der einzelnen Themenbereiche dienen die Fragen zur thematischen Orientierung
und Anregung der Gesprachspartner, um Schwerpunkte im Gesprach zu setzen.

B.2 Durchfiihrung der Expertenbefragung

Alle Interviews wurden vor Ort innerhalb einer Gruppe bestehend aus dem Experten und
Interviewern durchgefiihrt. Die Dauer der Befragung betrug im Durchschnitt 90 Minuten. Die
Gesprache wurden protokolliert und zur Sicherstellung des gleichen Verstiandnisses sowie
gegebenenfalls zur Korrektur dem Experten im Nachgang zur Verfligung gestellt. Wahrend
des Interviews wurden dem Experten, wenn notig, zusatzliche Detailfragen gestellt, um so
komplexe Sachverhalte verstandlich aufnehmen zu kénnen.

Die Durchfiihrung der Interviews wurde identisch aufgebaut. Zu Beginn erfolgte eine Vorstel-
lung der beteiligten Gesprachspartner. AnschlieRend konnten die Zielsetzung und das Thema
des Interviews genauer erldautert werden. Um den Gesprachsfluss nicht unnétig zu unterbre-
chen, wurden die Fragen in den jeweiligen Bereichen nicht stringent in der Reihenfolge ab-
gefragt. Lediglich die Themenbereiche sind in derselben Reihenfolge abgearbeitet worden.
AbschlieBend wurde das weitere Vorgehen besprochen und gegebenenfalls ein Folgeinter-
view vereinbart, wenn sich noch offene Punkte im Gespréach ergeben haben.
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B.3 Interviewleitfaden

Allgemeine Fragen zum Thema Serienanlauf

1. Wie haufig findet bei Ihnen ein Serienanlauf statt?

2. Wie lange bendtigen Sie fiir die Entwicklung vom Projektstart bis zum Produktions-
start?

3. Wie beurteilen Sie den Innovationsgrad des Neuprodukts bzw. der Produktions-
prozesse?

4. Gibt es eine zentrale Anlaufstrategie in lhrem Unternehmen/Arbeitsbereich?

Organisation des Serienanlaufs

5. Welche Organisationsform herrscht beim Produktionsanlauf vor? Gibt es im Rah-
men lhrer Projekte ein Serienanlaufteam?

6. Ab welchem Zeitpunkt des Produktentstehungsprozesses wird die Produktion be-
teiligt?

7. Ab welchem Zeitpunkt des Produktentstehungsprozesses werden die Lieferanten
eingebunden?

8. Welche Koordinationsmechanismen wurden fir interne und externe Schnittstellen
wahrend des Serienanlaufs eingesetzt?

Eingesetzte Methoden im Arbeitsbereich

9. FlieBen die aus vorangegangenen Serienanldaufen gewonnenen Erfahrungen in die
Umsetzung neuer Serienanldufe zielgerichtet mit ein?

10. Existieren Best-Practices, um Probleme bei Anlaufprojekten durch vorhandene L6-
sungen zu beheben?

11. Welche Ansatze wurden mit welcher Intensitdt angewandt, um Sie auf den bevor-
stehenden Anlauf vorzubereiten?

Pilotmontage

Schulungen

Regelmeetings

Einbindung in die Entwicklung

12. Welche Absicherungsmalinahmen wurden im Vorfeld und wahrend des Anlaufs
eingesetzt?

Prototypen
Funktionsmustererstellung
Qualitatsprifung der Komponenten
Lieferantenaudit

Regelmeetings

Prozesssimulation

DMU Untersuchungen
Risikoabschatzung
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Einflussfaktoren und StellgréRen im Serienanlauf

13. Was fir StorgroBen haben sich aus lhrer Sicht in der Vergangenheit als Hauptkrite-
rien fur Probleme wahrend des Serienanlaufs ergeben?

14. Wo sehen Sie die moglichen Ursachen fiir diese Anlaufprobleme? Wie ist deren In-
tensitat/Auspragung?

e Innovationsgrad des Produkts

e Komplexitat des Produkts und/oder Produktionsprozesse
e Hohe Variantenanzahl des Produkts

e Anderungsumfang wihren der Entwicklung

e Entwicklungsumfang

e Netzwerkkomplexitat

e Lieferantenqualifikation

e Zeitpunkt der Lieferanteneinbindung

15. Welche Kriterien definieren Sie als Erfolgsfaktoren fiir einen gelungen Serienan-
lauf?

e Standardisierung organisatorischer Prozesse

e Anlaufcontrolling

e Kompatibilitat der IT zwischen den beteiligten Bereichen und Unternehmen
e Wissensmanagement

e Intensive Kommunikation

e Transparenz

e Qualifikation der Mitarbeiter
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C. Ist-Aufnahme des erkldrenden Beispiels

Im Folgenden werden die graphischen Werkzeuge der in Kapitel 5.2.1 durchgefiihrten Ist-
Aufnahme abgebildet.

C.1 MIG des Vorganger- Nachfolgeprodukt

Vorgangerprodukt —]

7/ |
fLF

>
T
w T

KG

Nachfolgeprodukt _

. . - strukt bind

— AH: Abdeckungshaube KW: Kurbelwelle rukturverbinaung

Komponente (Standard) BG: Bligelgriff KW: Kurbelwelle B Elektrische Leistung
= Komponente (variant) C: Choke/Ein/Aus Hebel  LF: Luftfilter B \Mechanische Leistung

. ET: Endtopf SG: Schneidgarnitur
{IZZZF Komponente (optional) HS: Handschutz V: Vergaser H Luftfluss
= Fluss (gerichtet) KB: Kettenbremse VB: Vergaserboden I  Treibstofffluss
KG: Kraftstofftank/Griff ZL: Zackenleiste B |nformationsfluss

Q== Flussquelle KO: Kurbelgehiuse/Oltank
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C.2 Montagevorranggraph des Vorgangerproduktes
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C.3 Montagevorranggraph des Nachfolgeproduktes
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C.4 Vorganger- und Nachfolgeprodukt in DSM Darstellungsform

Vorgangerprodukt - DSM

AH|BG| C | ET|HS|KB|KG|KO|KS [KW| LF| M |SG| V | ZL |out|Kategorie
AH X 1 C
BG X X 2 C
C X X 2 M
ET X 1 C
HS X 1 C
KB X X X 3 M
KG| X | X X X X 5 C
KO X | X X | X X X6 C
KS 2 C
KW X | X X | X 4 P
LF X 1 M
M X X X X 4 P
SG X | X 2 C
v X X X 3 C
ZL X 1 C
in[f1]2)1(1]1|12(5]|6|2(6|0|5|2(3]1(38

Anderungs-DSM Nachfolgeprodukt

AH[BG| C | ET|HS| KB|KG |[KO| KS |[KW| LF| M |SG| V |VB| ZL [lout Kategorie

AH X 1 C

BG X X 2 C

C X X | X 3 M

ET X 1 C

HS X 1 C

KB X 3 M

KG| X | X X X X | X 6 M

KO X | X X | X X X6 C

KS X X 2 C
KW X | X X 4 P

LF X 1 M

M X X X 4 P

SG XX 2 C

Vv X X 2 P

VB X X X 3 M

ZL X 1 C

in| 1 2 1 1] 1] 2| 5 6| 2| 6] O 5 2| 4| 3| 142

B e hinzugefiigte =/ geanderte C — Neutral, Konstant; M — Multiplikator; P — Puffer

KX Komponente Komponenten
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C.5 Berechnung der Indikatoren
Kovol = Anzahl vorhandener Schnittstellen (C.1)
opprungsgraa = Theoretisch maximale Anzahl an Schnittstellen
38 42
KVOT = m = 018 KNach = m = 018
M,
Prozessvielfalt = 5 MV (C.2)
5 5
PVOT = F = 029 PNach = E = 028
mit > My = Anzahl verschiedener Montageverfahren im Gesamtprozess
>M = Gesamtanzahl an Montageschritten
M
Verkettungsgrad = EMS (C.3)
13 15
VVor = F =0.76 VNach = E = 0.83
mit > Mg = Summe der sequentiell ablaufenden Montageschritte
M = Gesamtanzahl an Montageschritten
XM,
Automatisi d= 22 (C.4)
utomatisierungsgra 3 %M
p _1+2+2+2+2_018 2 _1+2+2+2+2_017
Vor — 3.17 - Y- Vor — 3.18 - Y
mit XM, = Summe der automatisierten Montageschritte (Wert je Auspragung 1 bis 3)
>M = Gesamtanzahl an Montageschritten
. . Ng (C.5)
Grad der ext. Entwicklungstiefe = SN :
3 6
ETVOT' = F = 0.18 ETNaCh = E = 0.23
mit X Ng = Summe der extern entwickelten Komponenten
>N = Gesamtanzahl an Komponenten
M
Grad der ext. Fertigungstiefe = 2 My (C.6)
>M
4 6
FTVor = F =0.24 FTVOT' = ﬁ = 0.33
mit ), Mg = Summe der Montageschritte mit extern bezogenen Komponenten
>M = Gesamtanzahl an Montageschritten
i=1lj (C.7)

Lieferantenart =

“ny
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1+1+3+2 1+2+2+1+2
Lyor = 3.4 = 0.58 Lyach = 3.5 = 0.53
mit  L; = Lieferantenauspragung mit dem maximalen Punktwert je Lieferant
n = Anzahl an Lieferanten
>c
Neuheitsgrad der Komponenten = 1 — Z_NK (C.8)
N 1 12 0.54
e 26
mit  Cg = Carry-over-Komponenten vom Vorgangerprodukt
>N = Gesamtanzahl an Komponenten im Nachfolgeprodukt
»C
Neuheitsgrad der Prozesse = 1 — Z_MP (C.9)
N 1 14 0.22
P 18~
mit  Cp = Carry-over-Prozesse vom Vorgangerprodukt
>M = Gesamtanzahl an Montageschritten des Nachfolgeprodukts
Y C
Neuheitsgrad der Schnittstellen = 1 — Z_SS (C.10)
N, 1 33 0.21
s 42
mit ), Cs = Summe der unveranderten Schnittstellen vom Vorgangerprodukt
S = Gesamtanzahl an Schnittstellen im Nachfolgeprodukt
Ns + Ny K +C i
Produktinderungen = 5 > K _Nach > multl (C.11)
. 0.24 4+ 0.54 0.18+0.31
Produktinderungen = > . > =0.1
mit  Ng = Neuheitsgrad der Schnittstellen
Ny = Neuheitsgrad der Komponenten
Knacn = Kopplungsgrad des Nachfolgeprodukts
Cmuiei = Verhdltnis Multiplikatoren zu Gesamtanzahl an Komponenten
Ns + Np 1 + Ly
Prozessanderungen = 5 > P Nach > it (C.12)
. 0.24 +0.22 0.83+0.2
Prozessanderungen = > . > =0.12
mit  Ng = Neuheitsgrad der Schnittstellen
Np = Neuheitsgrad der Prozesse
Vnacn = Verkettungsgrad der Prozesse vom Nachfolgeprodukt

= Verhiltnis der Lieferantenprozesse zur Gesamtanzahl der Prozesse auf dem kritischen Pfad
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D. Risikobewertung anhand der Beta-PERT-Verteilung

Am Beispiel der exemplarischen Einzelabschatzung aus Kapitel 5.3.2.1 wird im Folgenden die
Vorgehensweise zur Risikobewertung einschliellich der an die Bewertung anschlieBenden
Monte-Carlo-Simulation (vgl. Kapitel 5.3.2.2) vorgestellt. In der nachfolgenden Betrachtung
der Berechnung wird lediglich das Risiko , 1. Auflésung von Standards” als Zahlenbeispiel
verwendet. Wie bereits vorgestellt, basiert die Berechnung der Beta-Verteilung auf den bei-
den nachfolgenden Formeln fiir die Standardabweichung und Varianz.

(D.1)

U= a+(b—a)-(ﬁ)

_ 2
o’ :(af-ﬂ).(af-[?).(a(l:-ﬁ? 1> o2

mit a = minimaler Wert

= maximaler Wert

a, B = spezifische Formfaktoren der Funktion

Fir die Berechnung wird nun die Pert-Abschatzung aus der Netzplantechnik zur Hilfe
genommen. Die Berechnung der Varianz und Standardabweichung basiert auf der Berechung
einer einfachen Dreiecksfunktion. Bei der Berechnung der Standardabweichung wird der
Schwerpunkt durch die Gewichtung auf den wahrscheinlichsten Wert gelegt.

M:a+4-c+b (D.3)
6

RN ChalDls (D.4)
36

Auf Grundlage des Zahlenbeispiels , Auflésung von Standards” ergibt sich zunachst fir die
Standardabweichung und Varianz bei Einsetzen der Werte aus dem Bild 5.14 folgendes

Ergebnis.
Wahrscheinlichkeit Auswirkung
a=2;b=8;c=5 a=5b=8;c=7
_2+4—-5+8_5 _5+4--7+8_683
:u - 6 - ” - 6 - Y
(8 —2)? (8 —5)?
2 = = 2 = =
o = 36 1 o 36 0,25

Fiir die Bestimmung der spezifischen Formfaktoren alpha und beta der Funktion werden die
die Formeln D.3 und D.4 genutzt und entsprechend in den Formeln D.1 und D.2 eingesetzt.

a:(ﬂ—a)_((ﬂ—a)'(b—ﬂ)_l)

b—a o2

()
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Nach Einsetzen der Beispielwerte ergibt sich folgendes Ergebnis fiir die Formfaktoren.

Wahrscheinlichkeit Auswirkung
5-2y ((5-2)-(8-5) 6,83 -5\ ((683—75)(8—683)
“‘(8—2)( 1 —t)=4 “_(8—5) 0,25 —1)= %6l
Y ) DO —(—8_6’83> 461 =295
ﬁ_(s—z)' - b=\6a3=3) *1=2

Damit sind alle Werte der Beta-Verteilung mit Hilfe der Pert-Abschatzung bekannt. Am
Beispiel der Wahrscheinlichkeit ist ersichtlich, dass der Funktionsverlauf symmetrisch ist
(alpha und beta sind identisch). Der Kurvenverlauf fiir die Funktion der Auswirkung ist leicht
rechtsschief. Die jeweilige Bewertung der Experten liefert die Randbedingungen fir die
folgende Monte-Carlo-Simulation. Auf Basis der jeweiligen Verteilungsfunktion pro
geschatztem Risiko wird mit Hilfe einer Zufallszahl pro Durchgang tausend Bewertungen
simuliert. Die Monte-Carlos Simulation wird mit Hilfe von Microsoft Excel durchgefiihrt. Dazu
dient die Excel Funktion BETA.INV als Ausgangspunkt.

= BETA.INV (Wahrsch; alpha; beta; a; b)

Mit Hilfe der Funktion lassen sich zu einem bestimmten Wahrscheinlichkeitswert (X) der
dazugehorige Y-Wert ausgeben, entsprechend der zuvor ermittelten Form (alpha, beta) der
Funktion. Im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation wird dieser spezifische Wahr-
scheinlichkeitswert durch eine Zufallsvariable ersetzt.

= BETA.INV (ZUFALLSZAHL(); alpha; beta; a; b)

Die Zufallszahl erzeugt jeweils eine reelle Zahl zwischen 0 und 1.

Das Ergbenis der Durchlaufe entspricht jeweils einer zufdlligen Bewertung des
entsprechenden Risikos. Diese Grundgesamtheit lasst sich anschlielend in einem Histogram
visualisieren (vgl. Bild 5.17) und vor allem mittels etablierter statistischer Funktionen
auswerten. Fir das Beispiel ,, 1. Auflésung von Standards” kénnen folgende Werte nach
tausend Durchlaufen ermittelt werden.

1. Auflésung von Standards

Wahrscheinlichkeit Auswirkung
Mittelwert 4,75 6,71
5% - Quantil 3,99 6,4
95% - Quantil 5,48 7,02
Min. Wert 3,36 6,02

Max. Wert 5,98 7,24
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Ergebnisdarstellung im Netzdiagramm

Auswertung Simulation - Auftrittswahrscheinlichkeit

5%-95% Quantil Spanne

1. Auflésung von Standards
Min — Max Spanne

10 2. Anpassung

| . m— Mittelwert
11. geringe LosgroRen fchnlttstellen

10. Lieferanten-
koordination

3. Anderungsaufwand

9. Varianten-

— ‘1 |, 4.geringe
entstehungspunkt L, 4.gering

Lernkurveneffekte

8. zusatzliche Betriebsmittel < 5. erhdhter Lernaufwand

7. erhohte Prozessvielfalt - 6. erhdhte Durchlaufzeiten

Auswertung Simulation - Auswirkung

1. Auflésung von Standards

11. geringe Losgroen ~ 2. Anpassung Schnittstellen

10. Lieferanten-

3. Anderungsaufwand
koordination

9. Varianten-

~— ., 4. geringe
entstehungspunkt ‘

Lernkurveneffekte

8. zusitzliche Betriebsmittel 5. erhéhter Lernaufwand

7. erhdhte Prozessvielfalt . 6. erhéhte Durchlaufzeiten
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E. Generische MafSsnahmenmatrix

E.1 MaBnahmenselektion Erlduterungsbeispiel

W ——» swyeugen

+

Joieyipuj
apuadal
.
L] L]
. .
. . . .
) .
.
. .
. )
.
. .
.
.
) )
. .
. .
. . .
. .
. .
.
.
. .
. .
.
) )
. .
. . .
) )
. .
.
. .
) )
) )
. )
.
. .
. )
.
.
= 9 — v m v ©w
g 23 0z I =
Q2 O« a2 o @
=~ wn f=" w0 =
o o s e B o oo
a® @w SN Te
L Q- @ 8
s oz %o FaRe]
®»F T o 5 c © =5
8 & g3 S5 18
G| @: B Z|dE
= ™ o T =
28 28 F=x
a8 S 4 c &
a = I ®a & 9
o o “ o
=3 w
o

U WesHIIM Jap Pundiamyds

ua8unJapuURRINPOId

o
=
o
N
o
1]
%)
:
=
o
®
3
c
=

@
]
=]

ua8uniapuy aieds

.
. . .
. . .
. . . . . .
.
. . .
. . . . .
. . .
. . .
. . .
. . . .
. . . .
. .
. .
. .
.
. . .
. . .
. .
. . .
. .
. . . .
L] L]
.
. . .
. .
. .
.
. .
.
. .
. .
. .
. . .
. .
w222 > o Mo
oS 3
u.mommm o, = s 23
= =l = S o Y] Qa g o
= P 3 < e =
Bl ol =a c = | B2
A3 0o 3373 = = S =8
® @ ® 2@ © @ o
= 5 = S5 = > =3 o 2
[ S =8 3 o© @
S o 28 o 3 S 3w
[-% aQ aQ > @ T
o o o it S >
g g g o
=1 o
@
=]
o
<l
o

pea8syiaynan N4amziaN utey) Ajddng

L] L]
L]
L]
L]
L] L]
L]
L]
L]
L]
L] L]
L]
L] L] L]
L] L]
L] L]
L]
L] L]
. .
L]

L]
L] L] L]

. .
L]

. .
.

L]
> < © >
=8 TR G =
g A N B
3 & 2 =
& = a =
= |S = =
2 & D 0o
o 3 o =]
=% | 5| &
= S L)
o Q o
@ &
o S
[ =
s =

™

1e1Ixa|dwodssazold

.
.
. .
.
.
.
. .
. .
. .
= > >
2 5% &
o .ME @
WONN
3 <
® a5 B
@ S
@ =) 3
s B2 3
Q g S
I}
=1
=3
©
=1

1e11x3|dwoxpNpoid

[801uL] ‘[y6uo] ‘[86UEM] ‘[SOION]
[r0431]

[gTo4aL]

[66901]

[oooyL] ‘(86141 ‘[T6BID]

[t6e10]

[v0124] ‘[outH] ‘[z004g]

[60401] “[8614] “[50%2r] “[S0¥4]
[rouH] ‘[€0sty] ‘[ouaa] ‘[86naz]
[86144] ‘[S0314] ‘[€0s!y] ‘[86NaZ]
[zouos] “[s034]

[so12r] “[s0314] “[86Ma7] ‘[000YL]
[oowv] ‘[so14] “[9040s] ‘[atoaL]
[z0uoo] ‘[86144] ‘[TOY2S] ‘[S0¥4]

‘[zouny] ‘[zouaa] ‘[40TYoS]
[8suem]

[zouoo] ‘[601!M]

[zouoo] ‘[T6EID]

[6011m] ‘[T6B1D] ‘[86118] ‘[£0428]
[60-1v] ‘[00118] ‘[T6RID]

[8012d] ‘[00!18] ‘[£6810]

[6011M] ‘[€0s1d] “[TOUAS] “[£0u=a]
[tee1d] ‘[601!M] ‘[z0uaa]

[¢14e0] ‘[T6421D]

[8614] “[€T4nd]

[et0431] ‘[T6RID] ‘[£0438]
[eeTsia] ‘[TTs13]

[€T4nd] “[601!M] “[904€D] “[20UNY]
[£0434] ‘[oowv] ‘[S04]

[€T4nd]

[e6Ing]

[zoinr]

[vTieH] ‘[erdi] ‘[e6ing]

[eT4nd] ‘[66Mog] ‘[vTIeH] ‘[861'a]
[86144] ‘[T6RID]

[86144]

[esoun] ‘[60401] “[£60YL]

[601!M] “[€0S1] ‘[2S0Y0S]

[e01!m] ‘[861'8]

[£04nr] ‘[€0s1Y]

[861'a] ‘[86ueM] ‘[€T113]

[eosty] ‘[861'8] ‘[T6RID] ‘[TT3I8]
[esoyos] ‘[erdi]

[904e2] ‘[601!M] ‘[80Y2S] ‘[eTO421]

Sunssawpeigajiay pun 8ul||0JU0dJNE|UBURLIDS

z1esuy - Ajppexa Ado),,

1e31zedey| Joy | 23043 uduBWILIAAX3 /5153 UE SRy Byoy
1e11Zedey|s119qUy J3p Su1j00d pun 1se|siiaqay Jap Suuejeg
$59204ds3unsoi-wa|qold Jauaudaulyooy

|3A37-doys jne zusyadwodsdunpiaydsiul

uone|nwissgunue|d

(8ulpeo juou4) uassazoiduia] uoa Sunianaisiop/undiunajydsag
(wioynie|dynejuy ‘yn|) uaadijiaragpialold Ja||e Sunzasuis A
uoneyijijienbialiaguelly 91ydaia8nejue

(pau.ea] suossat) uauia] sajeuonesiuesiolaiul

(49319quBIN ‘O1)3f0ud *g°Z) uassImsSuniyep3 UoA uolelSaiu|
uonesiuesiQ asesodwa) ‘swealynejuy a||aizads
Sunue|djnejuy ajeuoiiesiuesiolalu|

sdoysyiom- /syipneusjuelajan
uayeyosiaupedssunppPIMIUT 3[eX 1A
91dazuoysduniayal|uy aydsijizadssne|ue

spejd uayasiiiy sap Suejiua uslURIYSIT JNe SN3oS
1JeYdsiauled/[yemsneualuelayar asnsiiysue|
U3|NPOJA UOA BuldINOSINQ

U9JURIBY3IT 4311 35414 UOA 318918435 BUI2INOS NN
juawageurwisBuniapuy sapuajiaigiagnsuswyaulaiun
(492u18u3 Juapisay) weals3un|ydimiug sul uoieidainu|

uauonelsssuniiagieaqydeN

uassazold UoA Sunialsiewolny ajenul aguLag
PNPo.d sanau nz sayje Buediaqn) wi zyesuy dais-Ag-dais
UONEINWISSUOINPOI N USBUNGaSWNISaL 3|qIXaly
Bungadwnsuoinpo.d a|qIxa|}

15e|||0A J3p dizuld ‘s1s91s8unise|ag
s|19jueasejuowlon sap Sunyoyu

(uauoieisiayngd) uassazold uoA Sunjddoyiug
Uas53z044 UOA Sunuaisi|a|jeded
1B}1[RUNWIWOY-SS9Z04d J3p Sunyoy.3

juawauodisod

8un3nJajuadAiolold

Bun|pPIMIUBSSaZOId pun -3 npoid Sunjddoyiug

(suondo Suippaqus ‘uondepy ‘41ayisnqoy) 1e31|1qIx3|4 udisaq
Suniynjuiaualuelien a||aiuanbas

uauoneAouu| JaydsiSojouydal Suniynjuiz 3||AuUaWaL Ul
SM3IA3Y udisag pun SuniaisnwaquadAlolold
(2189181359191yd19|9) UBUBUOdWOY JaA0-ALie) Jap Sunyoyl3
a1831e43558UNJaISLIRINPOA

Bunyjeisadpinpo.d aiyoasasuajueen

a18a1en5wI0me|d

uswyeuge|A ayasliolesiuesio

JamzisN

°
o
N
o]
1%
w
N
o,
=

@
)
<
Q
»
=
Q
=0
3
o
=

uswiyeusiel
a8espinpoud

ua||anp

uaioleyipu|

uaiopjejssnjjuig

usawyeugen

13p|ay
-sSun|puey



174 Anhang

F. zusatzliche Informationen zur Fallstudie

Im Folgenden werden die notwendigen Informationen zur Ist-Aufnahme, Abschatzung und
Risikobewertung dargestellt.

F.1 Detailbeschreibung Produktfamilienkonzept

. . .
Variante ,Fixed Bin Detaildarstellung einzelner Elemente

Zentrales Hatrack-Modul (HTS) mit Aufnahmen fur
PSM, HTV und zentraler Schnittstelle fur die
Versorgung. Das Module wird an standardisierten
Haltepunkte eingehangen und per Click & Snap
arretiert.

Aufnahmepunkte standardisiert fir
Passenger-Service-Module

Geschlossene Schnittstelle versorgt
alle notwendigen Stoffflusse fur die

Kabinenversorgung '

Modul HTV , fixed Bin“

Variante ,,Moveable Bin“

Dampfungselemente werden innerhalb des varianten
Moduls integriert — nur fir HTV ,moveable Bin“
notwendig

Installation der Passenger-Service-Module in die
Aufhdngung am Basismodul (HTS); Versorgung von
Luft, Strom und Informationen mittels zentraler
Schnittstelle

Angemeldete Patente

[Els13a] - Elstner, S.; Krause, D.; Gehm, M.; Jacobsen, S.:
Modulare Uberkopf-Gepickablage, Modular overhead bin
DE102012009632A1 -2013

CN000104271444A -2015

EP000002849997A1 -2015

WO0002013171133A1 - 2013

Modul HTV ,,moveable Bin“
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F.2 Ubernahmekomponenten fiir das angestrebte Lining-Konzept als CoC Darstellung

Komponenten g '§ ‘_§_§ L3 ®

< a ga E < g

n ]
1 Air Outlet (A0) O) - 2
2 Air ducting (AD) 0—0 1
3 Clamp (C) - ) 1
4 Ceiling panel (CEP) @ @ 3
5 Covelight Panel (CV) @ @ 3
6 Dado panel (DA) @ @ 2
7 Docking Module (DM1) - ) 1
8 Docking Module (DM2) - @ 1
9 Flap (F) 1
10 Frame Cover (FC) 1
11 Hatrack (HT) 2
12 L 1
13 W 2
14 B
15 2
16 Neon lamp (NL) @ 1
M 0 e
18 Plate (P) - 1
20 PSU Rail (RA) - 2
N 0 e
22 Schitte (SCH) @ 2
At
24 PSU Spacer (SA) - 3
25 Side wall panel (SWP) H 1
Summe Produktkomponenten 31 16 43

Legende

@/ 9 Standard ohne/mit Ubernahme
@/ o Variant ohne/mit Ubernahme
‘§,‘/ﬁ Optional ohne/ mit Ubernahme

—

Carry-over

externe Entwicklung
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F.3 Montagevorranggraph des Vorgangerprodukts als iPAS Darstellung
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F.4 Montagevorranggraph des Nachfolgeprodukts als iPAS Darstellung
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F.5 Vorganger- und Nachfolgeprodukt in DSM Darstellungsform

Vorgangerprodukt - DSM

- o
2§2%agu8554§§s&§gm§%g§§K3teg°rie

AO1 X 2 C
AO2 X 1 C
AD X X 2 C
CEP X 1 C
cv X 1 C
DA o ¢
F X 1 C
FC X[ 1 C
HT X|IX|X]|X X X X[ X[ X X 10 C
1A X[ X 2 C
L X[ X 2 C
NL1 X 1 C
NL2 0 C
(0).4 X[ X 2 C
P X X 2 C
RA1 X X[ X]| X X| X X X| X 9 M
RA2 X[ X]| X X X X| X 7 P
S X[ X 2 C
Sch X 1 C
SP X[ X 2 C
SA X[ X 2 C
SWpP X 1 C
in 2 1 2 1 1] Of 1f 1j120( 2 2| 1| Of 2| 2| 8] 8 2| 1] 2| 2 1]52

Anderungs-DSM Nachfolgeprodukt

- o o
Qéuaéggutﬁg;%ﬁ%%mtegorie

AD XX X 3 C
CEP X 1 C

C X X X 3 C
cv X X 2 C
DA X 1 C
DM1 | X X X X X 5 C
DM2 | X X X 3 C

F X 1 C

FC X 1 C
HTS | X[ X | X[ X X | X X 7 C
HTV X X X 3 C
PSM X X 2 C
Sch X 1 C
SWP X| X X 3 C

in 3( 1 3 2 2f 5 3 2 2 7| 3| 2| 1] 3|36

g e hinzugefiigte & geanderte C — Neutral, Konstant; M — Multiplikator; P — Puffer

Komponente Komponenten
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F.6 Berechnung der Indikatoren fiir das Lining-Konzept

Koo g= Anzahl vorhandener Schnittstellen (F.1)
oppiungsgrad = Theoretisch maximale Anzahl an Schnittstellen
52 34
KVor = m =0.11 KNaCh = m =0.19
M
Prozessvielfalt = EZ::MV (F.2)
6 5
PVOT = E = 0.29 PNaCh = E = 0.36
mit > My = Anzahl verschiedener Montageverfahren im Gesamtprozess
>M = Gesamtanzahl an Montageschritten
M
Verkettungsgrad = EMS (F.3)
14 10
VVOT' = ﬁ = 067 VNaCh = E = 071
mit > Mg = Summe der sequentiell ablaufenden Montageschritte
M = Gesamtanzahl an Montageschritten
M,
Automatisi d= (F.4)
utomartisierungsgra 3. Z M
A = 0 =0 A = 0 =0
Vor_3_21_ Vor_3_14_
mit XM, = Summe der automatisierten Montageschritte (Wert je Auspragung 1 bis 3)
>M = Gesamtanzahl an Montageschritten
N,
Grad der ext. Entwicklungstiefe = ENE (F.5)
10 4
ETVOT = ﬁ = 0.32 ETNaCh = E = 0.25
mit ) N = Summe der extern entwickelten Komponenten
>N = Gesamtanzahl an Komponenten
M
Grad der ext. Fertigungstiefe = ZZ:IME (F.6)
11 7
FTVOT = E = 0.52 FTVOT = ﬁ =0.5
mit XM, = Summe der Montageschritte mit extern bezogenen Komponenten
>M = Gesamtanzahl an Montageschritten
n
n L.
Lieferantenart = b (F.7)
3 " nL
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-2 1+2+2+1+1
Lyor = 55 = 0.67 Lyacn = T = 0.47
mit  L; = Lieferantenauspragung mit dem maximalen Punktwert je Lieferant
n = Anzahl an Lieferanten
»cC
Neuheitsgrad der Komponenten = 1 — 5 NK (F.8)
N, 1 4 0.75
k= 16
mit  Cg = Carry-over Komponenten vom Vorgangerprodukt
>N = Gesamtanzahl an Komponenten im Nachfolgeprodukt
. Y Cp
Neuheitsgrad der Prozesse = 1 — SM (F.9)
N 1 > 0.64
P 14~
mit  Cp = Carry-over-Prozesse vom Vorgangerprodukt
>M = Gesamtanzahl an Montageschritten des Nachfolgeprodukts
. . 2 Cs
Neuheitsgrad der Schnittstellen = 1 — Z—S (F.10)
N. 1 21 0.42
5 36
mit X Cg =Summe der unveranderten Schnittstellen vom Vorgangerprodukt
>Ss = Gesamtanzahl an Schnittstellen im Nachfolgeprodukt
Ng + Nx  Knach + Conurei
Produktianderungen = 5 > . —Nach > mult (F.11)
) 0.2140.75 0.2+0
Produktanderungen = 5 — = 0.05
mit  Ng = Neuheitsgrad der Schnittstellen
Ny = Neuheitsgrad der Komponenten
Knacn = Kopplungsgrad des Nachfolgeprodukts
Cmuti = Verhaltnis Multiplikatoren zu Gesamtanzahl an Komponente
Ns + Np Viacn + Lieri
Prozessanderungen = 5 > ach > ferit (F.12)
) 0.21+ 0.64 0.71+ 0.7
Prozessanderungen = > . > =0.3
mit  Ng = Neuheitsgrad der Schnittstellen
Np = Neuheitsgrad der Prozesse
Vnacn = Verkettungsgrad der Prozesse vom Nachfolgeprodukt

Lyt = Verhdltnis der Lieferantenprozesse zur Gesamtanzahl der Prozesse auf dem kritischen Pfad




F. zusdtzliche Informationen zur Fallstudie 181

F.7 Ubersicht identifizierten Risikofaktoren - spite Anderung

Darstellung der im Zuge des Workshops identifizierten Griinde fiir potentielle spite Ande-
rungen im Prozess.

(17) spéte Lieferantenintegration

@ spater Lieferantenwechsel

@ zusatzliche Betriebsmittel notwendig

. N
Prozessanderungen
J

(20) manuelle Zusatzaufwénde

Faktor:
. spate

Anderung @ zuséatzl. Fertigungs-/Montageoptimierung

@ Design-Anderungen an Schnittstellen
@ Beschadigung wahrend Bereitstellung

Produktdnderungen

F.8 Zusammenfassung Expertenbewertung der Einzelrisiken

Ubersicht Expertenbewertung Experte 1 Experte 2
Wahrscheinlichkeit Auswirkung Wahrscheinlichkeit Auswirkung
Min  Most L. Max Min  Most L. Max Min  Most L. Max Min  Most L. Max
1 geringe MaRhaltigkeit der Halter (HTS) 2 3 5 6 7 9 2 3 4 5 6 8
f=4
-(S g 2 Entwicklungsprobleme mangels Erfahrung (extern) 4 6 7 4 6 8 3 4 8 3 5 8
fgn 2 3 Auslegung sicherheitsrelevanter Komponenten 2 5 8 3 3 5 2 4 6 4 6 8
% é. 4 mangelnder Reifegrad neuer Technologien 6 7 8 2 5 8 6 7 8 3 5 7
23 5 Uberdimensionierung 6 7 10 4 5 7 2 5 8 5 7 9
6 geringe Zuverldssigkeit des Gesamtmoduls 1 4 5 4 7 7 2 3 5 4 6 7
o 7 Fertigungsprobleme der Schnittstelle 4 7 7 6 8 9 4 5 7 6 8 9
©
E.; % 8 Gewichtszunahme durch Schnittstellen 5 9 10 7 8 10 5 7 9 7 7 10
S 2 9 Auslegung Schnittstelle (HTS/HTV) 2 4 4 3 4 6 2 3 4 3 4 5
% £ 10 Toleranzgenauigkeit beim Fligen 5 7 8 6 7 9 5 6 8 4 6 8
(o] "
Z n 11 Ubergabe samtlicher Fliisse tiber zentralen Punkt (DM1) 1 3 5 7 8 10 3 5 7 5 7 9
- 12 Beschadigung durch zuséatzlichen Fugeprozesse 2 4 6 4 6 8 4 6 8 5 7 8
©
E" % 13 erhéhte Schulungsaufwénde 6 7 8 2 4 5 6 7 8 5] 6 7
5 § 14  zusatzl. Aufwande bei Montage (HTV) 4 5 6 2 3 4 4 6 7 4 5 6
% a 15 komplexe finale Ausrichtung HTV 3 4 5 4 6 6 3 4 5 5 7 8
= 16 geringe Flexibilitat durch Lieferantenabhéngigkeit 5 7 8 4 5 6 4 5 6 4 5 6
c 17 spéte Lieferantenintegration 2 3 4 5] 6 8 4 6 6 5] 7 8
ga 18 spater Lieferantenwechsel 3 5 6 6 7 8 1 3 4 6 7 8
2 % 19 zusatzliche Betriebsmittel notwendig 2 5 6 1 2 3 3 4 5 1 3 3
()
2 g 20 manuelle Zusatzaufwande 2 3 4 1 2 3 4 6 7 3 4 5
ﬁ a 21 zusétzl. Fertigungs-/Montageoptimierung 2 5 5 3 4 5 4 6 7 4 6 8
g 22 spéte Design-Anderungen an Schnittstellen 4 7 9 5 8 9 4 5 9 5 7 9
Q P 8 8!
v 23 Beschadigung wihrend Bereitstellung/Prozessumstellung 2 3 4 2 3 4 2 3 3 2 3 5
Ubersicht Expertenbewertung Experte 3 Experte 4
Wahrscheinlichkeit Auswirkung Wabhrscheinlichkeit Auswirkung
Min  MostL. Max Min  MostL. Max Min  MostL. Max Min  MostL. Max
1 geringe MaRhaltigkeit der Halter (HTS) 4 6 6 3 6 6 1 3 5 5 6 9
c
E % 2 Entwicklungsprobleme mangels Erfahrung (extern) 2 4 5 5 6 7 4 5 7 4 7 8
:QD 2 3 Auslegung sicherheitsrelevanter Komponenten 4 6 8 6 6 8 2 4 8 1 4 5
% é. 4 mangelnder Reifegrad neuer Technologien 3 5 5 4 4 7 4 7 8 2 6 8
2s 5 Uberdimensionierung 3 5 5 3 3 6 6 7 10 4 6 7
6 geringe Zuverlassigkeit des Gesamtmoduls 2 5 5 4 6 7 1 4 5 4 6 8
o c 7 Fertigungsprobleme der Schnittstelle 6 7 8 6 7 8 4 7 8 7 8 9
©
‘3'9 % 8 Gewichtszunahme durch Schnittstellen 5 6 7 5 5 8 6 7 9 7 7 10
T 8 9 Auslegung Schnittstelle (HTS/HTV) 1 3 5 1 3 4 2 4 5 3 3 6
§ £ 10 Toleranzgenauigkeit beim Figen 5 6 7 6 6 8 5 6 8 5 7 9
o] -
Zz a 11 Ubergabe sémtlicher Flisse tber zentralen Punkt (DM1) 3 5 8 4 4 7 1 3 5 5 7 10
- 12 Beschadigung durch zusatzlichen Fligeprozesse 2 5 6 6 7 8 2 3 5 4 5 7
©
E" g 13 erhohte Schulungsaufwénde 6 7 8 6 6 8 4 7 8 2 3 5
5 g 14 zusitzl. Aufwande bei Montage (HTV) 2 4 4 1 4 4 3 5 6 1 3 4
% a 15 komplexe finale Ausrichtung HTV 5 5 7 7 8 9 3 5 6 4 6 8
= 16 geringe Flexibilitdt durch Lieferantenabhéngigkeit 1 2 2 1 3 3 5 5 8 2 5 6
c 17 spdte Lieferantenintegration 2 3 3 2 3 4 1 3 4 5 6 8
g., 18 spater Lieferantenwechsel 1 2 3 7 8 9 3 3 6 4 7 8
E:': ﬁ 19 zusétzliche Betriebsmittel notwendig 4 6 7 1 3 3 2 4 5 1 2 3
T & 20 manuelle Zusatzaufwéande 6 7 8 1 3 3 2 3 5 1 2 3
c o
’f) a 21 zusétzl. Fertigungs-/Montageoptimierung 6 7 8 5 5 8 2 4 5 3 4 7
§ 22 spéate Design-Anderungen an Schnittstellen 3 6 6 6 7 8 4 6 9 5 7 9
v 23 Beschadigung wahrend Bereitstellung/Prozessumstellung 1 3 4 1 2 4 1 3 4 1 2 4
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Anhang

F.10 Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation auf Basis der Expertenabschatzung

Auswertung Simulation - Auftrittswahrscheinlichkeit

Legende

23) 1) )
22) . “ ' /
21)
20) X
19)
18) "
17.)
16.)
15) 10.)
W3y 1y W

Auswertung Simulation - Auswirkung

23.) 0 _1-) 72')

5) a_ 10.)

10

11

12

13
14
15

16

17
18
19
20

21

22

23

I 5%-95% Quantil Spanne
Min — Max Spanne

= Mittelwert

geringe MaRhaltigkeit der Halter (HTS)

Entwicklungsprobleme mangels
Erfahrung (extern)

Auslegung sicherheitsrelevanter
Komponenten

mangelnder Reifegrad neuer
Technologien

Uberdimensionierung

geringe Zuverlassigkeit des
Gesamtmoduls

Fertigungsprobleme der Schnittstelle
Gewichtszunahme durch Schnittstellen
Auslegung Schnittstelle (HTS/HTV)

Toleranzgenauigkeit beim Fugen

Ubergabe samtlicher Fliisse iber
zentralen Punkt (DM1)
Beschadigung durch zusétzlichen
Fligeprozesse

erhohte Schulungsaufwéande
zusatzl. Aufwande bei Montage (HTV)

komplexe finale Ausrichtung HTV

geringe Flexibilitat durch
Lieferantenabhangigkeit

spate Lieferantenintegration
spater Lieferantenwechsel
zusatzliche Betriebsmittel notwendig

manuelle Zusatzaufwénde
zusatzl. Fertigungs-
/Montageoptimierung

spate Design-Anderungen an
Schnittstellen

Beschadigung wahrend Bereitstellung
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F.11 Korrelationsmatrix zur Bestimmung der Wechselbeziehungen der Einzelrisiken
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F.12 MaRnahmenselektion Fallstudie
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