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Kurzzusammenfassung

Zur Sicherstellung einer wettbewerbsfahigen Leistungserbringung mussen Unterneh-
men eine kontinuierliche und hohe Verfugbarkeit ihrer technischen Systeme anstre-
ben. Das Ersatzteilmanagement erflllt hierbei zentrale Aufgaben und fokussiert eine
effiziente Bereitstellung der benétigten Ersatzteile, um eine Einsatzfahigkeit der Sys-
teme garantieren zu kénnen. Die hohen Anforderungen an das Ersatzteilmanagement
resultieren in einer zumeist leistungsorientierten Ausgestaltung, bei der monetére Op-
timierungen selten betrachtet werden. Vielmehr bevorraten die Unternehmen eine Viel-
zahl von Ersatzteilen mit herausfordernder unregelméanRiger und sporadischer Bedarf-
scharakteristik, die zu erh6hten und teilweise obsoleten Ersatzteilbestanden fuhrt.
Durch den Einsatz eines kooperativen Ersatzteilmanagements konnen die erforderli-
chen Ersatzteilbestdnde und Kosten signifikant reduziert werden, wobei mogliche Po-
tenziale aufgrund einer gesteigerten Komplexitat und haufig fehlenden Kooperations-
erfahrung der Unternehmen bisher unzureichend genutzt und realisiert werden.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methodik zur Implementierung eines koope-
rativen Ersatzteilmanagements begegnet den beschriebenen Herausforderungen. Die
Methodik strukturiert den Prozess sowie die zu durchlaufenden Phasen von der Ko-
operationsidee bis zur erfolgreichen Implementierung und besteht aus vier Implemen-
tierungsphasen. Fir diese Implementierungsphasen werden erforderliche Aufgaben
abgeleitet sowie funktionale Module definiert. Die funktionalen Module ermdglichen
eine Eignungsprifung, Analyse der Ersatzteilbestande, Wirtschaftlichkeitsbewertung,
strukturelle Kooperationsgestaltung und Incentivierung der Kooperationspartner. Die
Implementierungsmethodik und die funktionalen Module befahigen somit interessierte
Unternehmen, die Potenziale eines kooperativen Ersatzteilmanagements situations-
spezifisch zu bewerten und entsprechend realisieren zu kdnnen. Dabei wird sicherge-
stellt, dass unternehmensindividuelle Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden und
alle Kooperationspartner gleichermal3en profitieren.

Abschliel3end wird die Methodik im Rahmen einer fallstudienbasierten Evaluation im
Bereich der Verkehrstechnik gepriift. Die Ergebnisse der Evaluation bestéatigen die An-
wendbarkeit, Funktionalidt und Zielorientierung der Implementierungsmethodik, so-
dass die Forschungsliicke als weitgehend geschlossen betrachtet werden kann.






Abstract

To ensure competitive performance, companies must strive for a continuous and high
availability of their technical systems. For this purpose, spare parts management pro-
vides key functionalities and focuses on the efficient provision of necessary spare parts
to guarantee the operational capability of the systems. The high requirements on spare
parts management result in a mostly performance-oriented configuration, in which
costs optimization is rarely taken into account. Instead, companies need to stock a
large number of spare parts with challenging intermittent and sporadic demand char-
acteristics, which leads to increased and partly obsolete spare parts inventories. The
use of cooperative spare parts inventory pooling-systems can significantly reduce the
required spare parts inventories and costs, although possible potentials have been
insufficiently realized so far due to an increased complexity and lack of cooperation
experience of the companies.

To address these challenges, a methodology for the implementation of cooperative
spare parts inventory pooling-systems has been developed in this work. The method-
ology structures the process and the phases to be completed from the initial idea of
cooperation to its successful implementation and consists of four implementation
phases. For these implementation phases, required tasks are derived and functional
modules are defined. The functional modules enable a basic aptitude examination, a
spare parts inventory level analysis, an economic assessment, a structural cooperation
design and an incentivization of the cooperation partners. The implementation meth-
odology with the modules thus enables interested companies to evaluate and realize
the potential of cooperative spare parts inventory pooling-systems according to their
individual situation. This ensures that company-specific conditions are taken into ac-
count and that all cooperation partners benefit equally.

Finally, the methodology is tested using a case study-based evaluation in the field of
traffic engineering. The results of the evaluation confirm the applicability, functionality
and target orientation of the implementation methodology, allowing the research gap
to be considered largely closed.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird zunachst die Ausgangssituation der vorliegenden Arbeit
skizziert (Abschnitt 1.1), um darauf aufbauend die Problemstellung und das
Ubergeordnete Forschungsziel herauszuarbeiten (Abschnitt 1.2). AnschlieRend
werden die daraus abgeleitete Vorgehensweise und der Aufbau der Arbeit erlautert
(Abschnitt 1.3).

1.1 Ausgangssituation

Unternehmen sehen sich heutzutage mit zunehmend anspruchsvolleren
Kundenanforderungen in einem dynamischen und globalen Marktumfeld konfrontiert
[Abe-2006, S.1]. Die Kunden fordern kirzere Innovationszyklen fur verstarkt
individualisierte Produkte bei einer gleichzeitig verringerten Zahlungsbereitschaft
[Mou-2016, S. 1 f]. Als Reaktion darauf missen die Unternehmen nicht nur die
Komplexitat der Herstellung hochgradig individualisierter Produkte zu anndhernd
gleichen Bedingungen wie fir standardisierte Serienartikel bewaltigen, sondern auch
eine gréRere Anzahl an Maschinen und Werkzeugen vorhalten, um flexible und
robuste Produktionsprozesse zu ermdéglichen [Tii-2017, S. 2]. Die Unternehmen sind
daher einem erhoéhten Kostendruck ausgesetzt, auf den sie sinnvoll reagieren mussen.
Um angesichts dessen eine effiziente Wertschépfung und Leistungserbringung
sicherstellen zu kdnnen, ist insbesondere eine hohe Verfugbarkeit der Maschinen und
technischen Systeme mit geringen Ausfallzeiten notwendig [Abe-2006, S. 1 f].

Das Ersatzteilmanagement erfullt dabei eine Schlusselfunktion. Es fokussiert eine
wirtschaftliche Bereitstellung der fir den Betrieb der technischen Systeme
erforderlichen Ersatzteile [Bie-2008, S. 6]. Die Verfugbarkeit der Ersatzteile im
Bedarfsfall ist systemrelevant, da sie beispielsweise die Produktionsfahigkeit der
Unternehmen gewahrleistet und hohe Produktionsausfall- und Folgekosten bestenfalls
verhindert, indem eine praventive Wartung oder umgehende reaktive Instandsetzung
der technischen Systeme ermdglicht wird [Bie-2008, S. 6 fl. Ansonsten kénnen in
Abhangigkeit der Branche Produktionsausfallkosten von mehreren 10.000 Euro je
Stunde anfallen [Kra-2006, S. 17 f]. Um diese Risiken und deren Konsequenzen zu
verringern ist das Ersatzteilmanagement zumeist leistungsorientiert ausgestaltet und
monetare Optimierungen werden unzureichend betrachtet [Bec-2000, S. 36 ff]. Viele
Unternehmen suchen in diesem Spannungsfeld daher verstarkt nach neuen
Konzepten im Ersatzteiimanagement, um die erforderlichen Kosten zu senken,
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1 Einleitung

gleichzeitig jedoch die notwendige Verfugbarkeit der technischen Systeme
sicherstellen zu kénnen [Wae-2002, S. 299].

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Wie eingangs dargelegt, stellt das Ersatzteilmanagement zentrale Unternehmensfunk-
tionen bereit. Eine effiziente Ausgestaltung des Ersatzteilmanagements bietet ein ho-
hes Kosteneinsparungspotenzial, ist fir die Unternehmen jedoch herausfordernd und
wird aufgrund einer Fokussierung direkt wertschépfender Prozesse zumeist nicht aus-
reichend berucksichtigt [Hol-2008, S. 3]. Zur Sicherstellung der geforderten Verfligbar-
keit der technischen Systeme nutzen viele Unternehmen ein individuelles Betreiber-Er-
satzteilmanagement mit einer eigenstandigen Ersatzteilbevorratung. Eine Vielzahl der
zu bevorratenden Ersatzteile weist dabei einen sporadischen und schwierig prognos-
tizierbaren Bedarf auf, weshalb die komplexe Berechnung in zumeist erhéhten und
obsoleten Ersatzteilbestdnden mit einer signifikanten Kapitalbindung und hohen Kos-
ten resultiert [Kuk-2001, S. 1371 f]. Als Alternative werden bei einem Fremdfirmen-Er-
satzteilmanagement einzelne oder alle Funktionen des Ersatzteilmanagements an ex-
terne Unternehmen ausgelagert, die die entsprechende Leistung erbringen. Dazu
muissen mehrere umfangreiche Servicevertrage mit einem damit einhergehenden
Knowhow-Verlust und einer verstarkten Fremdfirmenabhangigkeit abgeschlossen
werden [Mo-2020, S. 3049 ff]. Beide Ausgestaltungsvarianten sind fir die Unterneh-
men aulerst kostenintensiv. So fallen beispielsweise allein fur die Beschaffung der
erforderlichen Ersatzteile jahrlich bis zu 2,5 Prozent des Kaufpreises des technischen
Systems an [Gal-2005, S. 1].

Zur Erhoéhung der Effizienz einzelner Unternehmensprozesse stellen Unternehmens-
kooperationen aufgrund der damit einhergehenden Synergieeffekte eine vielverspre-
chende Mdoglichkeit dar [Fri-2009, S. 60 f]. Durch das Eingehen von Kooperationen
kénnen Unternehmen insbesondere in den Bereichen Entwicklung, Einkauf, Produk-
tion und Service signifikante Kostenreduktionen erzielen [EIm-2001, S. 206 f]. Daher
sind Sharing-Konzepte und kooperative Ansatze im Ersatzteilmanagement als aus-
sichtsreiche Methode anerkannt, um erforderliche Kosten zu senken und die gefor-
derte Ersatzteilverfigbarkeit weiterhin sicherstellen zu kénnen [Haa-2010, S. 264].
Erste erfolgreiche Umsetzungen kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme existie-
ren beispielsweise in der Luftfahrtindustrie und im Energiesektor [Gu-2015, S. 1 ff;
Gua-2015a, S. 220 ff]. Dennoch werden die Potenziale bisher nur unzureichend ge-
nutzt und entsprechende Synergieeffekte nicht realisiert [Kin-2000, S. 12]. Mogliche
Griunde sind dabei insbesondere die zumeist fehlende Kooperationserfahrung der Un-
ternehmen, eine erhohte Komplexitat sowie der schwer abschatzbare personelle und
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1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

finanzielle Aufwand fir den Aufbau und Betrieb der Kooperation [Bec-2011, S. 30;
Kno-2009, S. 2].

Fur eine effiziente Ausgestaltung des Ersatzteilmanagements sollen die Kostenreduk-
tionspotenziale kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme fir interessierte Unter-
nehmen realisierbar werden. Das Ubergeordnete Forschungsziel der vorliegenden Ar-
beit ist daher die

Entwicklung einer Methodik zur Implementierung
eines kooperativen Ersatzteilmanagements,

welche die erforderlichen Lebenszyklus- und Entwicklungsphasen bis zur erfolgrei-
chen Implementierung der Kooperation strukturiert, potenzielle Implementierungs-
hemmnisse reduziert sowie dazu notwendige phasenspezifische Aufgaben und Mo-
dule entwickelt und integriert.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Um das ubergeordnete Forschungsziel zu erreichen, gliedert sich die vorliegende Ar-
beit in sechs Kapitel. Den Aufbau der Arbeit visualisiert Abbildung 1-1.

In Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik analysiert. Dazu
werden zunachst erforderliche Grundlagen dargestellt. AnschlielRend werden die ein-
zelnen Themenbereiche Unternehmenskooperationen, Individuelle Ersatzteilmanage-
mentsysteme und Kooperative Ersatzteilmanagementsysteme beschrieben. Die Erlau-
terung und Analyse der Themenbereiche im Stand der Wissenschaft und Technik bil-
det den Rahmen zur Detaillierung der Forschungsliicke und zur Ableitung der jeweili-
gen Teilforschungsziele.

Die Methodik zur Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanagements wird in
Kapitel 3 erarbeitet. Dazu wird zunachst der Betrachtungsgegenstand spezifiziert und
es werden Anforderungen an die Implementierungsmethodik abgeleitet. Anschliel3end
werden die Phasen bis zum erfolgreichen Betrieb der Kooperation inklusive der in den
jeweiligen Phasen durchzufihrenden Aufgaben und bendtigten Module strukturiert
und erlautert. Das Kapitel ist somit die Grundlage zur Entwicklung der einzelnen Mo-
dule.

Anhand der zu durchlaufenden Phasen wird in Kapitel 4 zunéchst die Integration der
bendtigten Module in die Implementierungsmethodik dargestellt. Anschlie3end werden
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1 Einleitung

in den nachfolgenden Abschnitten die insgesamt funf Module detailliert. Dazu ist je-
welils eine Definition der Modulanforderungen erforderlich, um die Module entwickeln
und deren Funktionalitat beschreiben zu kénnen. Die einzelnen Abschnitte schlie3en
mit einer Zusammenfassung.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 eine fallstudienbasierte Evaluation der Implemen-
tierungsmethodik durchgefuhrt, um deren Anwendbarkeit, Funktionalitéat und Zielorien-
tierung sicherzustellen. Zunachst werden das Fallstudiendesign und die Ausgangssi-
tuation beschrieben. Anschlie3end werden relevante Datenquellen identifiziert und ein
Vorgehen fur die Datenerhebung erlautert, bevor die Module in den Implementierungs-
phasen angewendet und analysiert werden. Weiterhin wird in der Kompostion darge-
stellt, inwiefern die Methodik die eingangs definierten Anforderungen erftillt. Abschlie-
Rend werden die Forschungsergebnisse sowie die Zielerfillung kritisch diskutiert.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst und es
wird ein Ausblick auf ankniipfende und mdgliche zukinftig zu bearbeitende Themen-
felder gegeben.

Einleitung

Stand der Wissenschaft und Technik

Individuelle Kooperative
Unternehmens- - )
Grundlagen . Ersatzteilmanagement- | | Ersatzteilmanagement-
kooperationen
systeme systeme

Detaillierung der Forschungsliicke

Methodik zur Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanagements

Anforderungen Implementierungsphasen

Module fiir ein kooperatives Ersatzteiimanagement

Integration der Module in die Implementierungsmethodik

Abbildung 1-1:
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Im folgenden Kapitel wird der fir die Arbeit relevante Stand der Wissenschaft und
Technik erarbeitet und dargestellt. Dazu werden zunachst grundlegende
Begrifflichkeiten und Verfahren erlautert (Abschnitt 2.1), bevor der Forschungsstand
zu Unternehmenskooperationen herausgearbeitet wird (Abschnitt 2.2). Anschliel3end
werden individuelle Ersatzteilmanagementsysteme (Abschnitt 2.3) und kooperative
Ersatzteilmanagementsysteme (Abschnitt 2.4) beschrieben. Das Kapitel schliel3t mit
einem Zwischenfazit und der Detaillierung der Forschungslicke, wodurch das
Forschungsziel prazisiert und Teilforschungsziele abgeleitet werden kénnen
(Abschnitt 2.5).

2.1 Grundlagen

Zur Sicherstellung eines einheitlichen Verstandnisses werden in Unterabschnitt 2.1.1
zunachst grundlegende Begriffe definiert, bevor anschliel3end die Investitionsrech-
nung in Unterabschnitt 2.1.2 beschrieben wird.

2.1.1 Definitionen

Im Kontext der Arbeit werden zuné&chst die Begriffe Ersatzteil und Ersatzteilmanage-
ment erlautert.

Ersatzteil

Der Begriff Ersatzteil beschreibt nach gultiger DIN-Norm , Teile (z. B. auch Einzelteile
genannt), Gruppen (z. B. auch Baugruppen und Teilegruppen genannt) oder vollstan-
dige Erzeugnisse, die dazu bestimmt sind, beschadigte, verschlissene oder fehlende
Teile, Gruppen oder Erzeugnisse zu ersetzen” [DIN-24420-1, S. 1]. Im Bereich der In-
standhaltung untergliedert die DIN-Norm 13306 Ersatzteile zusatzlich in Reserveteile,
die Objekte fur den Austausch einer spezifischen Ausristung beschreiben und Siche-
rungs-Ersatzteile, die wahrend der Nutzungsdauer des Objekts zumeist nicht verwen-
det werden, jedoch unverhaltnismafig lange Funktionsausfélle aufgrund ihrer Be-
schaffungsdauer bedingen wirden [DIN-13306, S. 14]. Biedermann wiederum klassi-
fiziert Ersatzteile in [Bie-2008, S. 3]:

— Reserveteile: einem oder mehreren Systemen zugeordnet, niedrige Bestande
bei hohem Bestandswert
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— Verbrauchsteile: keine wirtschaftliche Instandsetzung maglich, Lebensdauer
besser prognostizierbar als flr Reserveteile

— Kileinteile: zumeist genormt und geringe Werthaltigkeit, hohe Bestande und
niedriger Bestandswert

Im Rahmen der Arbeit umfasst der Begriff Ersatzteil alle dargestellten Klassifikationen
und Differenzierungen. Es wird vorausgesetzt, dass es sich bei den betrachteten Er-
satzteilen um Originalersatzteile handelt, die die geforderten technischen Anforderun-
gen erfullen und vom Hersteller des technischen Systems oder einem autorisierten
Ersatzteillieferanten bereitgestellt werden.

Fur Ersatzteile werden Ublicherweise unterschiedliche Kennzahlen erfasst. Eine ent-
scheidende und gangige Kennzahl ist der durchschnittliche Servicegrad je Ersatzteil.
Dieser beschreibt nach Biedermann den Anteil der Ersatzteilbedarfsmeldungen, die
direkt aus dem entsprechenden Bestand bereitgestellt werden kdnnen [Bie-2008,
S. 90]:

Anzahl sofortbedienter Anforderungen 2-1)

Servicegrad = Anzahl der Anforderungen

Ersatzteilmanagement

Das Ersatzteilmanagement fokussiert die wirtschaftliche Bereitstellung von Ersatztei-
len, um technische Systeme betriebsbereit halten zu kdnnen [Bie-2008, S. 6]. Es strebt
die Sicherstellung einer kostenoptimalen Versorgung mit den fur die Reparatur ben6-
tigten Ersatzteilen an, wofir insbesondere die Einkaufskosten reduziert werden sollen
[Coe-2004, S. 98]. Hauptaufgabe des Ersatzteilmanagements ist dementsprechend
das Erreichen eines ersatzteilwirtschaftlichen Optimums, bei dem kontinuierlich eine
Minimierung der Ersatzteilbestande zur Reduktion der Einkaufs- und Lagerhaltungs-
kosten gegenuber einer Verringerung der Ausfallzeiten und -kosten bei einer erhéhten
Ersatzteilbevorratung bewertet werden [Bie-2008, S. 7].

Das Ersatzteilmanagement ist folglich ein herausfordernder Spezialfall des Lagerma-
nagements mit insbesondere vier Merkmalen [Hu-2018, S. 395]:

— Schwierige Ersatzteilbedarfsplanung aufgrund intermittierender Nachfragemus-
ter

— Betrachtung einer Vielzahl von Ersatzteilen, die teilweise unterschiedliche Be-
vorratungsstrategien erfordern
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— Bewertung gegensatzlicher Zielparameter: hohe Bestande und Bevorratungs-
kosten oder erhohtes Risiko fur Systemausfalle und Ausfallkosten

— Bereitstellung einsatzkritischer und systemrelevanter Ersatzteile als zwingende
Voraussetzung fur eine nachfolgende Instandhaltung

Die konkrete Ausgestaltung und Gewichtung der Teilziele im Ersatzteilmanagement
(Minimierung der Ersatzteilbestande und Verringerung der Ausfallzeiten) muss daher
von den einzelnen Unternehmen anwendungsfallspezifisch definiert werden.

2.1.2 Investitionsrechnung

Verfahren der Investitionsrechnung ermdglichen die Bewertung der wirtschaftlichen
Vorteilhaftigkeit einer Investition. Dies ist erforderlich, weil Investitionen fir Unterneh-
men eine hohe strategische Bedeutung aufweisen und dementsprechend langfristige
Auswirkungen auf das Unternehmen haben. Eine Investitionsrechnung ermoglicht ei-
nen Vergleich von Entscheidungsalternativen, indem sie die Zusammenhéange quanti-
fizierbarer Einflussgrof3en modelliert und die jeweiligen Gesamtkosten ermittelt. Die
Verfahren der Investitionsrechnung kénnen in statische und dynamische Verfahren
untergliedert werden. Statische Verfahren werden durch eine einperiodige Betrach-
tung charakterisiert, die Durchschnittswerte der einzelnen Einflussgrof3en beriicksich-
tigt. Demgegenuber erfassen dynamische Verfahren die Kosten und Einflussgréf3en
fur alle Perioden bis zum Ende der jeweiligen Nutzungsdauer. [Bec-2018a, S. 35 ff]

Ein gangiges statisches Investitionsrechnungsverfahren ist die Kostenvergleichs-
rechnung. Diese ermittelt als ZielgroRe die Gesamtkosten der Entscheidungsalterna-
tiven unter der Pramisse eines identischen Ertrags. Die Kostenvergleichsrechnung be-
ricksichtigt insbesondere folgende Kostenarten [G6t-2008, S. 51]:

— Personalkosten

— Materialkosten

— Abschreibungen

— Zinsen

— Geblhren

— Kaosten fir Fremdleistungen

Fur die einzelnen Kosten der Entscheidungsalternative werden Durchschnittswerte fur
die betrachtete Periode ermittelt und anschlie3end die monetaren Zusammenhange
modelliert. Als Ergebnis kdnnen die Gesamtkosten der einzelnen Entscheidungsalter-
nativen gegenubergestellt und die Alternative ausgewahlt werden, welche die gerings-
ten Kosten verursacht. [G6t-2008, S. 50 ff]
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2.2 Unternehmenskooperationen

Im aktuellen Abschnitt werden Unternehmenskooperationen beschrieben. Dazu wer-
den in Unterabschnitt 2.2.1 zunachst Motive und Herausforderungen von Kooperatio-
nen und in Unterabschnitt 2.2.2 Kooperationsstrukturen und -merkmale erlautert. An-
schlieBend werden der Lebenszyklus und die Entwicklungsphasen in Unterabschnitt
2.2.3 und Incentivierungsmafl3nahmen sowie Erfolgsfaktoren in Unterabschnitt 2.2.4
aufgezeigt.

2.2.1 Motivation und Herausforderungen

Eine Unternehmenskooperation beschreibt eine Form der strukturierten Zusammenar-
beit zwischen mindestens zwei Unternehmen zur gemeinsamen Bewaltigung individu-
eller Aufgaben und Ziele [Hol-2004, S. 259]. Die Unternehmen agieren dabei in allen
Funktionsbereichen, die nicht Gegenstand der Kooperation sind, weiterhin eigenstan-
dig [Hol-2004, S. 259]. Aufgrund der Globalisierung und digitaler Kommunikations-
maoglichkeiten zur Vernetzung sind Unternehmenskooperationen zunehmend im Fo-
kus der Betrachtung [Zen-2003, S. 823]. Mdgliche Vorteile sind inshesondere eine
Kostenreduktion in den Funktionsbereichen Entwicklung, Einkauf, Produktion und Ser-
vice [EIm-2001, S. 206 f]. Dazu werden relevante Geschaftsprozesse so angepasst
und aufeinander abgestimmt, dass deutliche Effizienz- und Effektivitatssteigerungen
erzielt werden konnen [Fri-2009, S. 60 f]. Weiterhin kénnen Unternehmen durch Ko-
operationen erforderliche Fahigkeiten, Kenntnisse und Fertigkeiten erwerben, um
auch in einem zunehmend dynamischen Marktumfeld wettbewerbsfahige Technolo-
gien und Produkte entwickeln zu kénnen [Bec-2018, S. 22; Par-2004, S. 168].

Neben mdglichen Kosteneinsparungen und dem Zugang zu erforderlichen Kompeten-
zen, werden in der Literatur weitere Beweggrunde fur Unternehmenskooperationen
beschrieben. So zeigt Jansen eine positive Risikoreduzierung aufgrund der Mdglich-
keit einer verstarkten Fokussierung auf die eigentlichen Unternehmenskernkompeten-
zen und einer Risikoverteilung auf die kooperierenden Unternehmen auf [Jan-2016,
S. 224]. Wrona und Schell erganzen, dass Kooperationen den Zugang zu bereits ver-
flugbaren Ressourcen und strategisch relevanten Markten sicherstellen und eine Ver-
besserung von Machtverhaltnissen im Sinne einer positiven Einflussnahme auf das
Marktgeschehen bewirken konnen [Wro-2003, S. 319 ff]. Zuséatzlich kbnnen eine Stér-
kung der Innovationsfahigkeit, eine Erhdhung der Prozess- und Produktqualitat und
eine Senkung der Produktentwicklungszeiten erreicht werden [Sie-2010, S. 16 ff].

Kooperationen bieten dementsprechend vielversprechende Chancen fir die einzelnen
Unternehmen, dennoch werden die vorteilhaften Effizienz- und Synergiepotenziale
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haufig nicht ausgeschopft [Kin-2000, S. 12]. Als mégliche Griinde werden insbeson-
dere die mit Kooperationen einhergehende erhthte Komplexitat und der zuséatzliche
personelle und finanzielle Aufwand fur deren Realisierung angefuhrt [Bec-2011, S. 30;
Kno-2009, S. 2]. Weiterhin verfigen die Unternehmen meist Uber wenig Erfahrung und
besitzen nicht die erforderlichen Managementfahigkeiten [Kno-2009, S. 2]. Zudem
werden psychologische Barrieren aufgrund der Gefahr einer unzureichenden Verlass-
lichkeit der Kooperationspartner und einer verstarkten Abhangigkeit als herausfor-
dernd angesehen [Bec-2011, S. 30; Kno-2009, S. 2]. Speziell eine haufig anzutref-
fende Asymmetrie der Unternehmenskulturen kann dies negativ verstarken [Gut-1995,
S. 227]. Zudem birgt eine externe Initiierung der Kooperation die Gefahr, dass sich die
beteiligten Unternehmen und deren Mitarbeiter nicht ausreichend mit dem Vorhaben
identifizieren und dieses unzureichend unterstitzen [Fir-1999, S. 56]. Um diesem feh-
lenden gegenseitigen Vertrauen der Kooperationspartner entgegenzuwirken, emp-
fiehlt sich eine aktive Beteiligung und verbindliche Einbindung des Personals und der
erforderlichen Ressourcen [Bec-2011, S. 29; Fur-1999, S. 55]. So beschreibt Holt-
briigge die Notwendigkeit einer klaren Definition der Aufgaben und Verpflichtungen,
um eine offene Diskussionskultur und vertrauensvolle Zusammenarbeit zu ermégli-
chen, die letztendlich das Erfolgspotenzial der Kooperation deutlich erhéhen [Hol-
2004, S. 272].

2.2.2 Strukturierung und Merkmale

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass eine verbindliche Definition der Kooperations-
struktur und entsprechender kooperativer Aufgaben und Ressourcen erforderlich ist
(Unterabschnitt 2.2.1). Forschungsgegenstand zahlreicher Arbeiten sind daher An-
satze zur Klassifikation von Kooperationen, wobei eine Vielzahl von Typologisierungs-
ansatzen existieren [Syd-2010, S. 379].

RORI entwickelt eine Morphologie zur Charakterisierung und Definition von Kooperati-
onen, die folgende Abgrenzungsdimensionen umfasst:

— Selbststandigkeit der Kooperationspartner
— Freiwilligkeit der Zusammenarbeit

— Koordination und Verhandlung/Abmachung
— Kooperationsziele

— Motivation zur Kooperation

Die Selbststandigkeit der Kooperationspartner beschreibt das Verhaltnis und die In-
tegration der einzelnen Unternehmen in die Kooperation, ohne die Tragerschaft der
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Unternehmen zu verandern. Demgegeniber soll die Freiwilligkeit der Zusammenar-
beit bestenfalls die Kooperation als zieloptimale Entscheidungsalternative sicherstel-
len. Eine zentrale Abgrenzungsdimension ist die Koordination, die organisationsex-
terne Beziehungen und kooperative Abstimmungsprozesse festlegt. Kooperationen
werden darlber hinaus durch vereinbarte Kooperationsziele und unterschiedliche
Motivationen spezifiziert, wobei insbesondere eine Orientierung am Eigennutzen ver-
mieden werden sollte. [ROR-1994, S. 42 ff]

Eine weitere Klassifizierung nach Killich umfasst insgesamt sieben Merkmale und ent-
sprechende Merkmalsauspragungen von Kooperationen, anhand derer diese charak-
terisiert werden kénnen (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Merkmale von Unternehmenskooperationen (in Anlehnung an [Kil-2011, S. 18])
Kooperationsmerkmal Auspragung

Richtung horizontal vertikal diagonal
Ausdehnung lokal regional national global
Zeitdauer temporar unbegrenzt
Zielidentitat redistributiv reziprok
Kooperierende Abteilungen F&E Vertrieb | Einkauf |Marketing Prt?g:k— Sonstige
Bindungsintensitat gering moderat hoch
Verbindlichkeit Absprache Vertrag Kapitalbeteiligung

Die Richtung der Kooperation definiert die Wertschdpfungsstufe und Wirtschaftsbran-
che der Kooperationspartner. Eine horizontale Kooperation umfasst Unternehmen der-
selben Branche und Wertschdpfungsstufe. Unterscheidet sich die Wertschdpfungs-
stufe bei gleichbleibender Branche, handelt es sich um eine vertikale Kooperation. Bei
einer diagonalen Richtung agieren die Unternehmen sowohl auf einer unterschiedli-
chen Wertschépfungsstufe als auch in einer anderen Branche. Abhangig von der Ziel-
setzung der Kooperation, kann deren rdumliche Ausdehnung von einer lokalen bis zu
einer globalen Kooperation variieren. Die Zeitdauer der Zusammenarbeit kann be-
grenzt (temporar) oder unbegrenzt sein. Eine temporare Zeitdauer kann jedoch ein
opportunistisches Verhalten der Kooperationspartner gegen Ende der Kooperation
verstarken. Ein weiteres Merkmal ist die Zielidentitat, die sich abhangig davon defi-
niert, ob die Unternehmen das selbe Ziel (redistributiv) oder unterschiedliche Ziele (re-
ziprok) durch den kooperativen Austausch von Leistungen erreichen méchten. Die Un-
ternehmen mussen ebenfalls vereinbaren, welche Abteilungen Teil der Kooperation
sind. Dabei kbnnen sie eine unterschiedlich ausgepragte Bindungsintensitét verein-
baren. Diese kann von einem Informations- und Erfahrungsaustausch (gering), einer
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Abstimmung von einzelnen (moderat) oder allen Aufgaben (hoch) gepréagt sein. Ab-
schlieBend beschreibt die Verbindlichkeit der Kooperation, ob die Unternehmen die
Kooperation auf Basis einer mindlichen Absprache, eines schriftlichen Vertrags oder
einer Kapitalbeteiligung fixieren. [Kil-2011, S. 18 ff]

In einem weiteren Beitrag formulieren Klint und Sjéberg insgesamt acht Merkmale fur
Unternehmenskooperationen:

— Komplementaritat

— Anzahl kooperierender Unternehmen
— UnternehmensgroRle

— Region

— Formalitat

— Soziale Struktur

— Produktkomplexitat

— Kooperationsbereich

Wahrend einige der dargestellten Merkmale (Komplementaritat, Region, Formalitat
und Kooperationsbereich) mit den Kooperationsmerkmalen von Killich korrespondie-
ren, werden diese zusatzlich erganzt durch unternehmens- und produktspezifische At-
tribute. So beriicksichtigt die soziale Struktur unterschiedliche geografische Einflisse
und lokale, regionale oder landesspezifische Gewohnheiten. Des Weiteren umfasst
die Produktkomplexitat sowohl technische Produkte als auch Dienstleistungen, die ab-
hangig von ihrer jeweiligen Komplexitat die Kooperationsbeziehung beeinflussen und
zur Charakterisierung der Kooperation verwendet werden kénnen. [Kli-2003, S. 416 ff]

2.2.3 Lebenszyklus und Entwicklungsphasen

Die dargestellten Ansatze zur Klassifikation von Kooperationen stellen ein einheitliches
Verstandnis Uber die Kooperationsidee sicher und bieten einen Rahmen fir die erfor-
derliche Struktur- und Prozessdefinition der Kooperation (Unterabschnitt 2.2.1 und
2.2.2). Zusatzlich ist der Kooperationsprozess von entscheidender Bedeutung, um die
Kooperation erfolgreich aufbauen und weiterentwickeln zu kénnen [Das-2002, S. 726;
How-2011, S. 23]. Daher werden in der Literatur verschiedene Entwicklungsphasen
identifiziert, dem Lebenszyklus von Kooperationen zugeordnet und entsprechende Le-
benszyklusmodelle abgeleitet [Bec-2018b, S. 25]. In Tabelle 2-2 sind ausgewahlte
Lebenszyklusmodelle von Kooperationen dargestellt. Die jeweiligen Entwicklungspha-
sen der Lebenszyklusmodelle werden dabei entsprechend ihres zeitlichen Auftretens
den Zustdnden Pra-Kooperation, Operative Kooperation oder Post-Kooperation zuge-
ordnet.

11
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Tabelle 2-2:

Lebenszyklus-

modell

Ausgewahlte Lebenszyklusmodelle von Kooperationen

Pra-Kooperation Operative Kooperation

Kooperationsstrategie
— Analyse und Zieldefini-
tion

Betrieb
— Koordination
— Spannungsfeld Koope-

Post-Kooperation

Partner rationspartner
— Partnersuche und Bewertung
Das und Teng -auswabhl — Leistungsbewertung
[Das-1997] Verhandlung Modifikation
— Strukturdefinition — Anpassung oder Been-
Aufbau digung
— Prozessimplementie-
rung
Definition Betrieb Auflésung
— Kooperationsidee, — Koordination — Erfahrungsaustausch
Nutzen — Controlling — Ressourcenausgleich
Hbig Anbahnung Verbgsserung
[Hob-2002] — Partnersuche und — Leistungsbewertung
-auswahl und -verbesserung
Aufbau
— Struktur- und Prozess-
definition
Initiierung Durchfiihrung Beendigung
. — Potenzialanalyse — Umsetzung — Analyse und Bewertung
Eﬂggzk“nd — Zielfestlegung — Controlling, Steuerung |- Ressourcenaufteilung
. Formierung
[Kil-2003] — Partnersuche und
-auswahl

Idee und Anstol3
— Kooperationsidee

Arbeit
— Arbeitsformen festlegen

Abschluss
— Bewertung Kooperation

— Merkmalsdefinition

Aufbau — Produktentwicklung
Howaldt und — Partnersuche und Evaluation
Ellerkmann -auswabhl — Monitoring und Bewer-
[How-2011] — Finanzierung tung
Konstituierung Metamorphose
— Ziel- und Strukturdefini- | — Weiterentwicklung
tion
Potenzial Konfiguration
— Unternehmens- und — Strukturdefinition
Wettbewerbsanalyse Management
Jansen Partner — Koordination und Steue-
[Jan-2016] — Partnersuche und rung
-auswahl
— Konfiguration

Das und Teng unterteilen den Kooperationsprozess in insgesamt sieben Entwicklungs-
phasen und stellen eine Ausgangsbasis fir weitere Lebenszyklusmodelle dar. Zu-
nachst werden im Zustand Pra-Kooperation im Rahmen der Kooperationsstrategie die
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Kooperationsziele definiert und eine grundsatzliche Bewertung von Kooperationen zur
Erreichung der Ziele durchgefiihrt. Anschlie3end erfolgt eine Partnersuche und -aus-
wahl, bei der mindestens ein Kooperationspartner identifiziert werden sollte. Die Aus-
wahl des Kooperationspartners hat einen starken Einfluss auf die Entwicklung der Ko-
operation, weswegen idealerweise Unternehmen mit komplementaren Ressourcen
und Fahigkeiten sowie kompatiblen Kooperationszielen zusammenarbeiten sollten. In
der Entwicklungsphase Verhandlung erfolgt eine Strukturdefinition, bei der insbeson-
dere die Organisationsstruktur und -form ausgearbeitet und vertraglich fixiert wird. Der
Zustand Pra-Kooperation wird mit dem Aufbau der Kooperation durch die Integration
der kooperativen Prozesse und die Bereitstellung des Personals abgeschlossen. Die
darauffolgende Entwicklungsphase Betrieb fokussiert die operative Koordination der
Kooperation. Dabei stellt das Spannungsverhaltnis der Kooperationspartner eine be-
sondere Herausforderung dar, nachdem diese einerseits zusammenarbeiten, anderer-
seits mdglicherweise jedoch als Wettbewerber im gleichen Marktumfeld auftreten.
Weiterhin sollte wahrend des Betriebs eine Leistungsbewertung anhand zuvor gemein-
schatftlich definierter Kennzahlen erfolgen. Die Kennzahlen sollten sowohl Markt-, Fi-
nanz- und Produktivitatsindikatoren als auch weiche Faktoren wie Harmonie oder Zu-
friedenheit berlcksichtigen. Die letzte Entwicklungsphase Modifikation unterscheidet
positive und negative Verdnderungen. Wahrend positive Veranderungen die Koopera-
tion verbessern und eine erfolgreiche Fortfiihrung erméglichen sollen, fordern negative
Veranderungen Anpassungen oder die Beendigung der Kooperation. [Das-1997,
S. 51 ff]

Ein weiteres Lebenszyklusmodell beschreibt Hobig, der den Kooperationsprozess in
sechs klar abgrenzbare Entwicklungsphasen, die nacheinander durchlaufen werden,
gliedert. Im Zustand Préa-Kooperation werden in der ersten Phase Definition zur Spe-
zifizierung des Kooperationsumfangs die grundlegende Kooperationsidee und der an-
gestrebte Nutzen festgelegt und die Eignung fur eine Kooperation uberprift. Daran
schlie3t sich die Anbahnungsphase an, in der eine Kompetenzdefinition zur Erreichung
des angestrebten Nutzens durchgefihrt und Profile geeigneter Kooperationspartner
erstellt werden. Auf dieser Basis kdnnen mogliche Kooperationspartner identifiziert
und ausgewahlt werden. In der darauffolgenden Phase Aufbau wird die Kooperation
strukturiert und die erforderlichen kooperativen Prozesse werden ausgestaltet. Dabei
werden die Ressourcen der Kooperationspartner mit der Struktur und den Prozessen
verknupft und weitere Regeln fur eine erfolgreiche Zusammenarbeit vereinbart. Da-
raufhin erreicht die Kooperation ihren operativen Betrieb, in dem die Ressourcen und
Prozesse innerhalb der Kooperation koordiniert und die Zielerreichung bewertet wird.
Um die gewiinschte Leistungserbringung der Kooperation sicherzustellen, sollte diese
im Falle von Abweichungen beispielsweise durch Prozessverbesserungen oder einen
Partnerwechsel weiterentwickelt werden. Der Zustand Post-Kooperation beinhaltet die
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Phase Auflosung, die entweder fir den auszutauschenden Kooperationspartner oder
im Fall einer bilateralen Zusammenarbeit von zwei Unternehmen fir die gesamte Ko-
operation durchlaufen wird. Im Zuge dessen sollte insbesondere ein Ressourcenaus-
gleich stattfinden und ein Erfahrungsaustausch eine Verbesserung der verdnderten
Kooperation beziehungsweise zukinftiger Kooperationen ermdéglichen. [H6b-2002,
S. 39 ff]

Ebenso wie Das und Teng und Hobig unterteilen auch die weiteren Ansatze mit insge-
samt vier bis sieben Entwicklungsphasen den Lebenszyklus von Kooperationen in eine
vergleichbare Anzahl an Phasen. Killich und Luczak stellen den Lebenszyklus in vier
Phasen dar und aggregieren in den Phasen Initiierung und Formierung verschiedene
Aufgaben, wobei ihr Lebenszyklusmodell speziell kleine und mittelstandische Unter-
nehmen fokussiert [Kil-2003, S. 13 ff]. Andererseits betrachten Howaldt und Ellerk-
mann in ihrem Modell in der Phase Aufbau neben der Partnersuche und -auswabhl ins-
besondere die Finanzierung der Kooperation [How-2011, S. 26]. Hierbei nennen sie
drei Mdglichkeiten: eine finanzielle Eigenbeteiligung der Partner, eine o6ffentliche An-
schubfinanzierung oder ein zeitlich befristeter Projektverbund mit Beitragszahlungen
[How-2011, S. 26]. In einem weiteren Ansatz beschreibt Jansen in vier Phasen detail-
liert den Lebenszyklus von Kooperationen, wobei auch wettbewerbsrechtliche Grund-
lagen mit einem entsprechenden Prifungsschema eine Entscheidungsunterstiitzung
bei der Beurteilung der Kooperation darstellen [Jan-2016, S. 248 ff].

2.2.4 Incentivierung und Erfolgsfaktoren

Wie bei einer Zusammenarbeit von Individuen besteht auch bei Unternehmenskoope-
rationen das Risiko, dass ein oder mehrere Kooperationspartner opportunistisches o-
der tduschendes Verhalten zeigen. Eine Vorhersage des Verhaltens der Kooperati-
onspartner ist nicht moglich und bleibt daher ein Unsicherheitsfaktor in der Kooperati-
onsbeziehung [Kli-2003, S. 419 f]. Einzelne Kooperationspartner sind moglicherweise
nicht bereit alle erforderlichen Informationen auszutauschen und kénnten einen Teill
ihrer Ressourcen zuriickhalten, wodurch die Erfolgsaussichten der gesamten Koope-
ration verringert wirden [Rus-2017, S. 2 ff]. In der Literatur werden daher verschie-
dene Mdglichkeiten der Incentivierung und Erfolgsfaktoren fur Unternehmen und Un-
ternehmenskooperationen diskutiert, die diesen Risiken entgegenwirken sollen. Im
Rahmen der Arbeit wird der gangige Begriff Incentivierung verwendet, der alle Anreize
und Incentivierungen zusammenfasst.

Ein Incentivierungssystem umfasst nach Berthel und Becker bei einer tGibergreifenden
Betrachtung alle bewusst gestalteten positiven und negativen Incentivierungen, die
bestimmte Verhaltensweisen starken (positive Incentivierungen) oder deren Auftreten
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verhindern (negative Incentivierungen) [Ber-2010, S. 536 f]. Es soll durch geeignete
Incentivierungen eine maglichst optimale Aufgabenerfullung der Mitglieder sicherstel-
len [Jos-2013, S. 153].

Betriebliche Incentivierungssysteme kénnen in sechs Funktionen unterteilt und ent-
sprechende Ansatze zur Incentivierung auf Unternehmenskooperationen tbertragen
werden (Abbildung 2-1). Dabei fokussiert die Funktion Motivation eine Verhaltensakti-
vierung, Steuerung ein zielgerichtetes Verhalten und Kooperation eine Beteiligung am
erzielten Ergebnis sowie eine Férderung von Teamarbeit. Mdgliche Incentivierungen
hierzu umfassen die Belohnung erwinschten Verhaltens oder die Schaffung einer
identitatsstiftenden Kultur. Weiterhin beschreibt Selektion eine Risikotibernahme, Ver-
anderung eine Anpassung der Mitglieder und Information eine erforderliche Informati-
onsbereitstellung. [Ber-2010, S. 539 ff]

< Motivation >
< Information > < Steuerung >
Incentivierungs-
systeme
< Veranderung >< >< Kooperation >

Selektion

Abbildung 2-1: Funktionen betrieblicher Incentivierungssysteme (in Anlehnung an [Ber-2010,
S. 539))

Die einzelnen Elemente eines Incentivierungssystems kdnnen in die Kategorien ma-
terielle und nicht-materielle Incentivierungen unterteilt werden [Hor-2017, S. 141]. Ma-
terielle Incentivierungen versuchen das Verhalten tiber geldwerte Vorteile als zentra-
len Bestandteil von Vergutungssystemen zu steuern, wahrend nicht-materielle Incen-
tivierungen beispielsweise Tatigkeitsinhalte und FérdermalRnahmen umfassen [Hor-
2017, S. 141]. Nachdem materielle Incentivierungen letztendlich ausschlief3lich mone-
tar bewertbare Incentivierungen umfassen, wird in der Literatur alternativ eine Katego-
risierung der Incentivierungen in monetére und nicht-monetéare Incentivierungen vor-
geschlagen [Bra-2001, S. 37; Zau-2005, S. 52].

Eine anwendungsfallspezifische Ausgestaltung eines Incentivierungssystems fir Un-
ternehmenskooperationen zur Erh6hung der Erfolgswahrscheinlichkeit der Koopera-
tion ist komplex und wird durch die Berlcksichtigung kooperativer Erfolgsfaktoren be-
gunstigt [Bec-2018b, S. 28 f]. Erfolgsfaktoren fur Kooperationen sind Elemente, die
den Erfolg der Zusammenarbeit positiv beeinflussen [Mey-2002, S. 49]. In der Literatur
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werden unterschiedliche Erfolgsfaktoren fiir Unternehmenskooperationen identifiziert
und diskutiert.

Holtbriigge sieht insgesamt funf relevante Erfolgsfaktoren fir das Management von
Kooperationen. Zunéchst sollten die Unternehmen ihre Kooperationspartner sorgfaltig
auswahlen und eine kulturelle Kompatibilitdt anstreben. Weiterhin sollten die Unter-
nehmen Strukturen definieren, die einen flexiblen und fairen Konfliktbewaltigungsum-
gang ermoglichen und Verpflichtungen sowie Rechte der Kooperationspartner klar her-
ausarbeiten. AbschlieRend wird insbesondere die Notwendigkeit einer Atmosphare
des Vertrauens und gegenseitigen Engagements betont. [Hol-2004, S. 261 ff]

Dass eine ausschlief3lich monetéare Incentivierung nicht ausreichend fir eine erfolgrei-
che Kooperation ist, bestatigen Agarwal et al. In ihren Untersuchungen zeigen sie die
Relevanz einer effektiven Kommunikation der Kooperationspartner [Aga-2009,
S. 420]. Russo und Cesarani sowie Klint und Sjoberg heben darlber hinausgehend
die Bedeutung von Vertrauen und Engagement innerhalb der Kooperation hervor und
belegen ihren Einfluss als Erfolgsfaktor [KIi-2003, S. 419 f; Rus-2017, S. 6]. Eine ver-
trauensvolle Zusammenarbeit reduziert die Risiken von Kooperationen, beugt einem
opportunistischen Verhalten der Kooperationspartner vor und verstarkt den erforderli-
chen Informationsaustausch innerhalb der Kooperation [Kli-2003, S. 419 f]. Zusatzlich
erganzt ein ausgepragtes Vertrauen Steuerungsmechanismen, die teilweise nur mit
hohem Ressourcenaufwand eingerichtet werden kénnen [Pic-2001, S. 124].

Des Weiteren ist eine effiziente Kontrolle und Konfliktlésung im Bedarfsfall ein wichti-
ges Element fiir den Erfolg einer Kooperation [Rus-2017, S. 5 f]. Hierzu ist eine pas-
sende Informationstechnologie zur Aufbereitung und Visualisierung und zum Aus-
tausch der Daten erforderlich [Kno-2009, S. 137 ff]. Ein Monitoring- und Kontrollsystem
mit geeigneten Berichts- und Kontrollinstanzen reduziert die Gefahr einer Informations-
asymmetrie innerhalb der Kooperation und beugt dadurch dem Risiko eines fur die
Kooperation unvorteilhaften Verhaltens einzelner Kooperationspartner vor [Pic-2001,
S. 59]. Erganzend sehen Klint und Sjoberg in der Bereitschaft zur Bereitstellung not-
wendiger Ressourcen durch die beteiligten Unternehmen einen positiven Effekt auf die
Kooperationsleistung und Zusammenarbeit, wahrend Brandenberg die Vorteilhaf-
tigkeit der Vergabe von Titeln oder Funktionsbezeichnungen erlautert [Bra-2001,
S. 41; Kli-2003, S. 419].
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2.3 Individuelle Ersatzeilmanagementsysteme

In Abschnitt 2.3 werden individuelle Ersatzteilmanagementsysteme fokussiert. Dazu
werden in Unterabschnitt 2.3.1 deren Ausgestaltungsformen charakterisiert, in Unter-
abschnitt 2.3.2 die Ersatzteilbewirtschaftung erlautert und in Unterabschnitt 2.3.3 das
wirtschaftliche Potenzial individueller Ersatzteilmanagementsysteme beschrieben.

2.3.1 Ausgestaltungsformen

Bei der Ausgestaltung individueller Ersatzteilmanagementsysteme kénnen ein Betrei-
ber-Ersatzteilmanagement und ein Fremdfirmen-Ersatzteilmanagement unterschie-
den werden [Sch-2006, S. 91]. Die Auswahl der Ausgestaltungsform sollte individuell
aufgrund der unternehmens- und ersatzteilspezifischen Anforderungen getroffen wer-
den.

Betreiber-Ersatzteilmanagement

In einem Betreiber-Ersatzteilmanagement werden alle Tatigkeiten des Ersatzteilmana-
gements durch das Unternehmen ausgefuhrt, welches das technische System betreibt
und somit keine Kapazitdten anderer Unternehmen in Anspruch genommen [Gas-
2013, S. 127]. Zu den Tatigkeiten zahlen insbesondere die Ersatzteilbeschaffung
und -bereitstellung im Bedarfsfall, aber auch das Lagermanagement. Besonders vor-
teilhaft hierbei ist, dass aufgrund der individuellen Ausgestaltung nur eine geringe Ab-
hangigkeit von Fremdfirmen besteht und das Knowhow aus den Betriebserfahrungen
im eigenen Unternehmen genutzt und ausgebaut werden kann [Dom-2014, S. 419].
Fur den Aufbau eines Betreiber-Ersatzteilmanagements sind hohe Investitionen in die
erforderliche Lager- und Datenverarbeitungstechnik notwendig, bei einer langfristigen
Anwendung ergeben sich jedoch Kostenvorteile gegeniiber einem externen Ersatzteil-
management [McF-2012, S. 65].

Als herausfordernd empfinden Unternehmen die hohe Komplexitat eines Betreiber-Er-
satzteilmanagements. Diese kann durch den Einsatz digitaler Systeme reduziert wer-
den, jedoch verwenden nach einer Studie von Pelantova und Slaichova 20 Prozent
der befragten Unternehmen trotz der Komplexitét kein Enterprise-Resource-Planning-
System (ERP-System) [Pel-2016, S. 1512]. Zusatzlich weisen die Unternehmen neben
ihren spezifischen Kernkompetenzen haufig nicht die erforderlichen Organisations- so-
wie Managementfahigkeiten fir ein Betreiber-Ersatzteilmanagement auf und kénnen
diese nicht zufriedenstellend etablieren [Cav-2008, S. 380]. Des Weiteren unterliegt
das Budget im Ersatzteilmanagement im Jahresverlauf aufgrund hoher Kosten haufig
Kirzungen, wodurch eine effiziente Prozessausfihrung mit einem langfristigen Pla-
nungshorizont erschwert und ein Betreiber-Ersatzteilmanagement nicht wirtschaftlich

17



2 Stand der Wissenschaft und Technik

betrieben werden kann [McF-2012, S. 65; Pel-2016, S. 1509]. Fur eine effiziente Aus-
gestaltung eines Betreiber-Ersatzteiimanagements bedarf es daher nach Einschét-
zung von Dombrowski und Weckenborg sowie McFadden und Worrels einer sinnvollen
Mindestgrof3e des Unternehmens [Dom-2014, S. 419; McF-2012, S. 64]. Einen wirt-
schaftlichen Betrieb erschwert dariiber hinaus eine fehlende oder auf Erfahrungswer-
ten basierende Festlegung von Ersatzteilsollbestdnden, um die in vielen Branchen
kostenintensiven Ausfélle technischer Systeme zu verhindern, wodurch sich jedoch
ein ungenigender und haufig erhdohter Ersatzteilbestand ergibt [Lin-2017, S. 240; Pel-
2016, S. 1512].

Fremdfirmen-Ersatzteilmanagement

Eine wirtschaftliche Alternative zum individuellen Betreiber-Ersatzteilmanagement
stellt das Fremdfirmen-Ersatzteilmanagement dar [Cav-2008, S. 379 f|. Dabei werden
die Aufgaben des Ersatzteilmanagements an Fremdfirmen vergeben, die sowohl ex-
terne Dienstleister als auch Ersatzteillieferanten oder Hersteller einzelner technischer
Systeme sein kdnnen [Gas-2013, S. 133]. Bei der Entscheidung tber die Vergabe des
Ersatzteilmanagements an ein oder mehrere Fremdfirmen sollte deren angebotenes
Produktportfolio beachtet werden, da dieses die Anzahl der benétigten Fremdfirmen
malf3geblich bestimmt. Abhangig von der individuellen vertraglichen Ausgestaltung
zwischen dem Betreiber des technischen Systems und der Fremdfirma kénnen unter-
schiedliche Leistungen und Formen der Zusammenarbeit vereinbart werden, bei-
spielsweise eine Bevorratung der erforderlichen Ersatzteile und auch eine zusatzliche
Wartung und Reparatur des technischen Systems [Gas-2013, S. 133 f; Wal-2003,
S. 22 f]. Die Fremdfirmen weisen fur einzelne technische Systeme dabei haufig einen
Wissensvorsprung im Ersatzteilmanagement und der Instandhaltung auf, wodurch
eine optimierte Dienstleistungsbereitstellung und Nutzung von Synergiepotenzialen er-
moglicht wird [Gas-2013, S. 137].

Bei Verwendung eines Fremdfirmen-Ersatzteilmanagements kénnen die Unterneh-
men ihre Kosten im Ersatzteilmanagement kurzfristig reduzieren, sich aufgrund eines
Flexibilitatsgewinns verstarkt auf inre Kernkompetenzen fokussieren und dadurch die
angestrebte Leistungserbringung verbessern [Dom-2014, S. 419; Gra-2002, S. 85].
Murthy et al. sehen daher einen Trend zum verstéarkten Einsatz dieser Ausgestaltungs-
form des Ersatzteilmanagements [Mur-2015, S. 100]. Die benétigten Ressourcen und
der notwendige Ersatzteilbedarf konnen durch Fremdfirmen besser bereitgestellt und
insbesondere auch ungeplante oder erhohte Bedarfe abgedeckt werden [Gra-2002,
S. 84 f]. Weiterhin kann nicht vorhandenes Knowhow im eigenen Unternehmen lang-
sam und kontinuierlich aufgebaut werden [Gas-2013, S. 137]. Die Vorteile des Fremd-
firmen-Ersatzteilmanagements bestatigt auch eine Studie der Aberdeen Group, die
angibt, dass 40 Prozent der insgesamt 156 befragten Unternehmen verschiedener
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Branchen ihre Aktivitaten im Bereich Ersatzteilmanagement an Fremdfirmen ausla-
gern, wobei sich dieser Anteil fur die erfolgreichsten Unternehmen auf knapp 60 Pro-
zent erhoht [Abe-2006, S. 19 f].

Mit der Integration eines Fremdfirmen-Ersatzteilmanagements entsteht andererseits
eine erhthte Abhangigkeit von externen Dienstleistern, die insbesondere auf zwei
Grinde zurtickzufihren ist. Zunachst verstarkt die Auslagerung des Ersatzteilmana-
gements das Risiko des Abbaus bereits existierenden Knowhows im Unternehmen
und verringert dadurch langfristig Handlungsoptionen, indem ein zukinftiger potenzi-
eller Wechsel zu einem Betreiber-Ersatzteilmanagement erschwert wird [Alc-2000,
S. 121 ff]. Weiter fuhrt Gassner aus, dass fur Routineaufgaben ein einfacher Anbieter-
wechsel zu einer anderen Fremdfirma zwar moglich, dieser jedoch fir spezialisierte
Aufgaben und technische Systeme erschwert ist [Gas-2013, S. 138 f]. Zuséatzlich kon-
nen die kurzfristig erreichbaren Kostenersparnisse langfristig durch einen erhdhten
Koordinations- sowie Monitoringaufwand und eine damit einhergehende gesteigerte
Komplexitat verringert werden [Mur-2004, S. 119 f]. Eine Alternative zur Verringerung
der Abhangigkeit von Fremdfirmen und des Risikos opportunistischen Verhaltens stellt
das ,Concurrent Sourcing“ dar, bei dem die erforderlichen Leistungen zwischen dem
eigenen Unternehmen und den beteiligten Fremdfirmen aufgeteilt werden [Gas-2013,
S. 139 ff].

2.3.2 Ersatzteilbewirtschaftung

Das Ersatzteilmanagement stellt einen herausfordernden Spezialfall des Lagermana-
gements dar (Unterabschnitt 2.1.1). Zur Sicherstellung der Betriebsbereitschaft der
technischen Systeme muss eine Vielzahl unterschiedlicher Ersatzteile mit einem je-
weils individuellen Ersatzteilbestandslevel bevorratet werden, die durch eine zuneh-
mende Variantenvielfalt weiter ansteigt [Dom-2010, S. 557 f; Pel-2016, S. 1510 ff]. Die
damit einhergehende Komplexitat wird unter anderem durch teilweise stochastische
Bauteilausfélle, lange Bereitstellzeiten bendtigter Ersatzteile und eine ungentigende
Datengrundlage fur die Bedarfsermittlung weiter erhdht [Boy-2010, S. 227 f; Dom-
2010, S. 557]. Dies resultiert in Herausforderungen in der Ersatzteilbewirtschaftung,
weswegen ein tieferes Verstandnis Uber die eingesetzten Ersatzteile notwendig ist
[Sch-2013, S. 171].

Schuh et al. sehen insgesamt finf spezielle Eigenschaften von Ersatzteilen, die es bei
der Ersatzteilbewirtschaftung zu beachten gilt. So gibt die Kritikalitat von Ersatzteilen
an, ob ein Bauteil funktionskritisch ist und ein Ausfall einen Defekt des Gesamtsystems
verursacht oder ob es sich um ein funktionsunkritisches Bauteil handelt. Mit Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen kann das spezifische Verschleil3verhalten von Ersatzteilen
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beschrieben und ein Ausfallzeitpunkt prognostiziert werden. Gangige Wahrscheinlich-
keitsfunktionen sind insbesondere die Exponential-, Gamma-, Weibull- und Normal-
verteilung. Weiterhin beschreibt die Installierte Basis des Primarprodukts die Anzahl
der sich im Einsatz befindenden Produkte, die den zukinftigen Ersatzteilbedarf ent-
scheidend beeinflusst und der Lebenszyklus die Phase, in der sich das Priméarprodukt
befindet. Dabei werden eine Einfihrungs-, Konsolidierungs- und Degenerationsphase
unterschieden. Abschliel3end kann eine Klassifizierung der Herkunft der Ersatzteile
in Original-, Fremd-, Recycling- und Gebrauchtersatzteile vorgenommen werden, wo-
bei Originalersatzteile haufig Qualitatsvorteile aufweisen. [Sch-2013, S. 171 ff]

Verfahren der Ersatzteilbestandssteuerung

Die Anzahl und Vielfalt der zu bevorratenden Ersatzteile erfordert unterschiedliche Dis-
positionsverfahren zur Bestandssteuerung [Bie-2008, S. 29]. Diese kdnnen anhand
der Parameter zur Beschreibung des Zeitpunkts (,wann?*) und der Menge (,wie viel?*)
der Ersatzteilbestellung unterschieden und entsprechend klassifiziert werden [Bie-
2008, S. 32; Gud-2011, S. 370 f]. Tabelle 2-3 zeigt daraus abgeleitete mogliche Dis-
positionsverfahren, wobei der Zeitpunkt in den Bestelltermin t oder den Bestellpunkt
S und die Menge in die Bestellmenge @ oder den Richtbestand S unterteilt werden.

Tabelle 2-3: Dispositionsverfahren zur Bestandssteuerung (in Anlehnung an [Bie-2008, S. 32])
Zeitpunkt ‘ Bestellmenge Q ‘ Richtbestand S
Bestellpunkt s s, Q s, S
Bestelltermin t t, Q t, S

Es werden insgesamt fuinf Dispositionsverfahren zur Bestandssteuerung unterschie-
den [Bie-2008, S. 32 f]:

— (S, Q)-Politik: Bestellpunkt-System: Bei jeder Entnahme eines Ersatzteils wird
Uberpruft, ob der Bestellpunkt S unterschritten wird und eine Bestellung in Hohe
der Bestellmenge @ aufgegeben.

— (S,S)-Politik: Optionalsystem: Dieses Dispositionsverfahren ist vergleichbar mit
der (S, Q)-Politik, als Menge wird jedoch die Differenz des Richtbestands S
und des Lagerbestands bestellt.

— (s-1, S)-Politik: Spezielles Optionalsystem: Bei jedem Lagerabgang, der zur
Unterschreitung des optimalen Bestellpunkts $ flihrt, wird ein Ersatzteil nach-
bestellt.

— (t, Q)-Politik: Bestellzyklussystem: Zu einem definierten Bestelltermin t wird
die Bestellmenge @ nachbestellt.
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— (t, S)-Politik: Bestellrhythmussystem: Es wird eine Bestellung Uber die Diffe-
renz zwischen dem Richtbestand S und dem tatsachlichen Lagerbestand bei
Erreichen des Bestelltermins t ausgefihrt.

Von den vorgestellten Dispositionsverfahren zur Bestandssteuerung bedarf insbeson-
dere das Bestellzyklussystem der (t, @ )-Politik einer identischen und kontinuierlichen
Lagerentnahme, die fur die Ersatzteilbewirtschaftung haufig jedoch nicht gegeben ist
[Bie-2008, S. 30 ff].

Ersatzteilspezifische Bedarfsprognose

Um eine optimale Versorgung mit den bendétigten Ersatzteilen sicherstellen zu kénnen,
ist eine ersatzteilspezifische Bedarfsprognose erforderlich [Sch-2013, S. 187]. Die
Faktoren mit einem Einfluss auf den jeweiligen Ersatzteilbedarf umfassen vier Katego-
rien [Lou-2006, S. 255]:

— Priméarprodukt
— Ersatzteil

— Instandhaltung
— Ersatzteilmarkt

Die Kategorien Uberschneiden sich teilweise mit den dargestellten speziellen Eigen-
schaften von Ersatzteilen. Das Primarprodukt beeinflusst insbesondere durch die An-
zahl der auf dem Markt befindlichen Produkte den Ersatzteilbedarf (Installierte Basis).
Ein weiterer Einflussfaktor dieser Kategorie ist die Altersstruktur der Primarprodukte.
Zu den ersatzteilbezogenen Faktoren zahlen unter anderem die Lebensdauer der Er-
satzteile und deren Ausfallverhalten (Verschleil3verhalten). Ebenso beeinflussen die
angewendeten Instandhaltungsstrategien den Ersatzteilbedarf. Unterschieden werden
eine schadensorientierte, zeitorientierte und zustandsorientierte Instandhaltung, die
bestimmen, ob der Ersatzteilbedarf deterministisch oder stochastisch ermittelt werden
kann. Weiterhin verandert der Ersatzteilmarkt unter anderem durch eventuelle gesetz-
liche Vorgaben oder neue Technologien den resultierenden Ersatzteilbedarf [Lou-
2006, S. 255 ff]

Fur die Planung der Ersatzteilbedarfe kbnnen verschiedene Prognoseverfahren ver-
wendet werden, die in qualitative und quantitative Verfahren klassifiziert werden kon-
nen (Abbildung 2-2).
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Expertenwissen / _| Prognosen basierend auf Erfahrungswerten
Daumenregeln bzw . einfach aufgebauten Regeln

A

Qualitative Verfahren

Betrachtung von Vergangenheitsdaten eines
vergleichbaren Teils (z. B. &ltere Generation)

Analogieverfahren >

Klassische zeitreihen- Betrachtung der Ersatzteilnachfrage mit
analytische Verfahren " ausschlieRlichemBezug auf die Zeit

Quantitative
univariate Verfahren

Betrachtung der Ausfallrate mit
ausschlieBlichemBezug auf die Zeit
(Wahrscheinlichkeitsverteilungen)

Lebensdauer-
analytische Verfahren

A 4

Koeffizientenbasierte _| Festlegung von Verschleil3koeffizienten unter
Verfahren (normativ) ”| Betrachtung einer Reihe von Einflussfaktoren

Quantitative

multivariate Verfahren

Betrachtung von Ausfallverhalten,
Altersstruktur des Primarproduktbestands,
Marktfaktoren, Einsatzbedingungen

Kausalanalytische
Verfahren

A 4

Abbildung 2-2: Ersatzteilspezifische Verfahren der Bedarfsprognose (in Anlehnung an [Lou-20086,
S. 260])

Qualitative Verfahren kdnnen sinnvoll eingesetzt werden, wenn nur eine ungenigende
Ersatzteildatenbasis vorliegt. Die Modelle basieren auf Erfahrungswerten und Exper-
tenwissen, kbnnen ginstig erstellt werden und weisen fur bekannte Ersatzteile eine
gute Eignung auf, die subjektive Modellerstellung kann jedoch auch fehlerbehaftet sein
[Ali-2005, S. 37; Sch-2013, S. 187].

Die quantitativen Modelle kénnen in univariate und multivariate Verfahren unterteilt
werden. Univariate zeitreihenanalytische Verfahren bestimmen den Ersatzteilbedarf
allein in Abhangigkeit der Zeit. Dazu zahlen beispielsweise Verfahren der Mittelwert-
bildung, der exponentiellen Glattung und der Regression, die in der Praxis aufgrund
ihrer einfachen Anwendbarkeit héufig eingesetzt werden. Nach einer zuvor durchge-
fuhrten Klassifikation der Ersatzteile zur Auswahl eines geeigneten Verfahrens, kon-
nen diese Verfahren akzeptable bis gute Ergebnisse erzielen. Sie eignen sich jedoch
nicht fir sporadische Ersatzteilbedarfe sowie bei einer fehlenden oder ungeniigenden
Datenbasis aufgrund grof3er Unsicherheiten fur langfristige Prognosen. Demgegen-
Uber berlcksichtigen univariate lebensdaueranalytische Verfahren das Ausfallverhal-
ten der Ersatzteile und fokussieren einen zuverlassigkeits-theoretischen Ansatz. Diese
indirekten Verfahren der Bedarfsprognose berucksichtigen zumeist approximierte ma-
thematische Wahrscheinlichkeitsverteilungen und kénnen dadurch auch sporadische
Ausfélle erfassen. Multivariate Verfahren verarbeiten fir die Prognose mehrere Vari-
ablen, wobei die koeffizientenbasierten Verfahren einen Verschlei3koeffizienten unter
Berucksichtigung verschiedener Einflussfaktoren modellieren. Neben einer hohen
Komplexitat der Modelle wird bei diesen Verfahren negativ angemerkt, dass sie die
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stochastischen Ersatzteilbedarfe nicht widerspiegeln und nur fur spezifische Rahmen-
bedingungen gelten. Bei den multivariaten kausalanalytischen Verfahren wird der Er-
satzteilbedarf aus mehreren Variablen abgeleitet. Diese Verfahren bieten potenziell
eine hohe Gute der Prognose, die Ermittlung der einzelnen Variablen ist jedoch her-
ausfordernd, mit einem hohen Aufwand verbunden und haufig fehlerbehaftet. Eine wei-
tere Schwierigkeit ist zudem die Modellierung der quantitativen Variablen in einem Ge-
samtmodell. [Lou-2006, S. 258 ff]

Im Folgenden werden einige bewéhrte Verfahren der ersatzteilspezifischen Bedarfs-
prognose beispielhaft beschrieben und deren Vor- und Nachteile erlautert. Das Cros-
ton-Verfahren ist ein quantitatives univariates klassisches zeitreihen-analytisches
Verfahren und nutzt die exponentielle Glattung fir die Ersatzteilnachfrage und die Zwi-
schenankunftszeiten der Nachfrageereignisse. Fur Perioden, die keinen Ersatzteilbe-
darf aufweisen, werden die Informationen der vorherigen Periode Gbernommen. Die
Bedarfsprognose P.; wird aus der exponentiellen Glattung der Ersatzteilnachfrage
und der Zwischenankunftszeiten ermittelt:

— Qt+l 2'2
Pt+1 Yt+1 ( )
mit
- Qu Prognose der Verbrauchsmenge flr die Periode t+1
- VY Prognose des Verbrauchszeitpunkts fir die Periode t+1

Fur die Prognose der Verbrauchsmenge und des Verbrauchszeitpunkts wird eine Glat-
tung mit dem Glattungsparameter a. durchgefiihrt, um anwendungsfallspezifisch ent-
weder aktuelle oder éltere Perioden starker zu gewichten. Aufgrund der Berucksichti-
gung der Nullbedarfe werden die prognostizierten Bedarfe nicht unterschatzt. Das Ver-
fahren ist weit verbreitet und bietet gegenuber der einfachen exponentiellen Glattung
erster Ordnung bessere Ergebnisse, erfordert jedoch einen hohen Implementierungs-
aufwand der Entscheidungsregeln. Zusatzlich werden mit Hilfe des Verfahrens Prog-
nosewerte berechnet, die systematisch erhéht sind. In der Literatur werden daher spe-
zifische Modifikationen des Verfahrens diskutiert. [Ali-2005, S. 41 f; Sch-2013,
S. 189 1]
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Das Weibull-Verfahren nutzt die Weibull-Verteilung als stetige Wahrscheinlichkeits-
funktion, mit der die Lebensdauer von Bauteilen bestimmt werden kann. Sie ist defi-
niert tber zwei oder drei Parameter. Die Wahrscheinlichkeitsdichte des Lebensdauer-
merkmals t beschreibt die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Elements und ergibt sich
Zu:

f (1) ﬂn [_77 J e (2-3)
mit

Weibull-Skalenparameter
Ausfallfreie Zeit

- p Weibull-Formparameter
n
Y

Fur die zweiparametrische Definition der Weibull-Verteilung ist die ausfallfreie Zeit y
null, wodurch sich die Formel (2-3) fur die Wahrscheinlichkeitsdichte entsprechend
vereinfacht. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion variiert in Abhéngigkeit des Form-
parameters stark und entspricht fur f=1 der Exponentialverteilung beziehungsweise
fur f~3,5 der Normalverteilung. In Abhangigkeit von £ konnen fur S <1 Frihaus-
falle, fur =1 konstante Ausfalle und fir f>1 VerschleiRausfalle modelliert werden.
Ein Vorteil des Weibull-Verfahrens besteht in der Moglichkeit der Abbildung anderer
Wahrscheinlichkeitsfunktionen, wodurch unterschiedliche Ersatzteile flexibel bertck-
sichtigt werden kdnnen. Weiterhin weist das Verfahren eine besondere Eignung fur
sporadische Ersatzteilbedarfe oder bei Ersatzteilen mit Nullbedarfen auf. Die zur Er-
mittlung der Parameter benétigten Datensatze konnen leicht bestimmt werden. Dabei
kénnen bereits fur kleine Datensatze genaue Ausfallprognosen erstellt und die beno-
tigten Ersatzteile entsprechend abgeleitet werden. [Jus-2017, S. 8 ff; Sch-2013,
S. 191 ff]

Eine weitere gangige Moglichkeit der Bedarfsprognose sind logistische Kennlinien.
Diese ermitteln den Einfluss unabhéangiger Einflussgréf3en auf eine Zielgrof3e und stel-
len diesen grafisch dar [Nyh-2012, S. 11]. Kennlinien finden insbesondere Anwen-
dung, um produktionslogistische Zusammenhange in Form von Produktionskennlinien
zu modellieren und daraus ressourcenorientierte Aussagen ableiten zu kénnen [Nyh-
2012, S. 15]. Nyhuis und Wiendahl zeigen dariber hinaus, dass Kennlinien auf den
Lagerhaltungsprozess Ubertragen werden kénnen und eine Methodik zur Ermittlung
der Wirkzusammenhange zwischen dem Lagerbestand und der Lieferbereitschaft in
Abhangigkeit der unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen darstellen [Nyh-
2012, S. 242]. Dadurch werden fur die artikelspezifischen Bedingungen Zielwerte fur
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den Lagerbestand und Bedarfsprognosen ermittelt [Nyh-2012, S. 265]. Lagerkennli-
nien sind ein vielversprechender Ansatz, um etwaige Abhéangigkeiten im Lagerhal-
tungsprozess mathematisch beschreiben und anhand tblicher Betriebsdaten differen-
ziert zu bewerten [Nyh-2012, S. 265 ff]. Sie eignen sich fur unterschiedliche Bereiche
des Bestandsmanagements und vereinfachen die Entscheidungsfindung wesentlich
[Nyh-2012, S. 267]. Nachteilig ist jedoch, dass die Methodik der logistischen Kennli-
nien auf statistischen Anséatzen beruht, wozu eine hinreichend grof3e Datenbasis und
Genauigkeit der einzelnen Werte verfligbar sein muss, die beispielsweise bei sporadi-
schen Bedarfen und Nullbedarfen einzelner Perioden im Ersatzteilmanagement nicht
gegeben ist [Nyh-2012, S. 267]. Problematisch ist weiterhin der zumeist hohe Model-
lierungsaufwand, der fir die Vielzahl bevorrateter Artikel nicht sinnvoll erscheint [Nyh-
2012, S. 267].

2.3.3 Wirtschaftliches Potenzial

Eine effiziente Ausgestaltung des Ersatzteilmanagements ist herausfordernd und von
steigender Bedeutung fir die Unternehmen, da das Ersatzteilmanagement in einem
besonderen Spannungsverhaltnis steht. Einerseits sind fur den Betrieb der techni-
schen Systeme Kosten des Ersatzteilmanagements einzuplanen, andererseits erge-
ben sich mogliche Ausfallkosten aufgrund einer Nichtverfigbarkeit dieser Systeme
[Bie-2008, S. 27 f]. Die Kosten im Ersatzteilmanagement setzen sich dabei aus den
Beschaffungs-, Lager-, Transport- und Administrationskosten zusammen [Bie-2008,
S. 36 ff]. Das Ersatzteilmanagement und eine Verflugbarkeit der bendétigten Ersatzteile
ist eine zwingende Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Instandhaltung der techni-
schen Systeme und daher eng mit dieser verknupft [Bie-2008, S. 6 f].

Monetare Optimierungen der Instandhaltung und des Ersatzteilmanagements werden
haufig nicht betrachtet und eine leistungsorientierte Ausgestaltung bevorzugt. So ga-
ben in einer Studie von Becker und Brinkmann mit circa 60 auswertbaren Rickmel-
dungen 50 Prozent der befragten Unternehmen an, die Instandhaltung leistungsorien-
tiert und weitere 25 Prozent diese weder leistungs- noch kostenorientiert auszugestal-
ten [Bec-2000, S. 36 ff]l. Dementsprechend orientiert sich lediglich ein Viertel der be-
fragten Unternehmen an einer die erforderlichen Kosten fokussierenden Instandhal-
tung [Bec-2000, S. 36 ff]. Die ungentgende wirtschaftliche Optimierung der Instand-
haltung erh6ht schlussendlich maRRgeblich die Kosten im Produktionsprozess [Sam-
2011, S. 209]. Swanson und Samat et al. sehen daher deutliche Kostensenkungspo-
tenziale und Wettbewerbsvorteile in der Optimierung dieses Bereichs, weswegen es
nach Waeyenbergh und Pintelon neuer und individueller Konzepte im Bereich der In-
standhaltung und des Ersatzteilmanagements bedarf [Sam-2011, S. 209; Swa-2001,
S. 237; Wae-2002, S. 299].
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Aufgrund der Systemrelevanz der bendétigten Ersatzteile haben die Beschaffungskos-
ten bei Margen der Ersatzteilhersteller von bis zu 30 Prozent einen signifikanten Ein-
fluss auf die Kosten im Ersatzteilmanagement [Mur-2004, S. 111]. Becker und Brink-
mann beziffern die jahrlichen Beschaffungskosten im Ersatzteilmanagement auf circa
ein Prozent des Kaufpreises des technischen Systems, wohingegen eine Studie der
Unternehmens- und Strategieberatung McKinsey daflr sogar bis zu 2,5 Prozent angibt
[Bec-2000, S. 30 ff; Gal-2005, S. 1]. Bei einer Betriebsdauer der technischen Systeme
von bis zu 30 Jahren fallt somit ein betrachtlicher Anteil der Produktlebenszykluskosten
fur die Beschaffung der erforderlichen Ersatzteile an [Hu-2018, S. 396]. Weiterhin er-
mitteln circa 30 Prozent der in einer Studie von Pelantova und Slaichova befragten
Unternehmen keine optimalen Sollbestandslevel und bevorraten daher eine erhéhte
Anzahl an Ersatzteilen, wodurch die Ersatzteilbeschaffungs- und Lagerkosten gestei-
gert werden [Pel-2016, S. 1512]. Die Unternehmen versuchen dadurch hohen Ausfall-
kosten aufgrund einer Nichtverfligbarkeit der Ersatzteile vorzubeugen [Pel-2016,
S. 1512].

Die haufige Uberbevorratung der benétigten Ersatzteile steigert die Lagerkosten im
Ersatzteilmanagement. Dabei kdnnen viele Unternehmen wegen eines oftmals unge-
nigenden Lagermanagementsystems eine ordnungsgemafe und erforderliche War-
tung der Ersatzteile nicht gewahrleisten, wodurch aufgrund beschadigter Ersatzteile
im Bedarfsfall zusatzlich ein verdeckter Bedarf an Ersatzteilen entstehen kann [Pel-
2016, S. 1512]. Biedermann und Mehrotra et al. geben einen Wert fur die durchschnitt-
lich bevorrateten Ersatzteile von circa funf bis zehn Prozent des Kaufpreises des tech-
nischen Systems an und fihren aus, dass die Lagerhaltungskosten fir die Ersatzteile
aufgrund der Kosten fir Abschreibungen, Zinsen und Administration bis zu 1,5 Prozent
des Anlagenwertes betragen [Bie-2008, S. 5; Meh-2001, S. 251].

Der Einfluss individueller Ersatzteilmanagementsysteme auf den operativen Betrieb
wird sich zukinftig weiter intensivieren. Dabei werden die Anforderungen an die Ver-
fugbarkeit der technischen Systeme aufgrund von Produktinnovationen und eines er-
hohten Wettbewerbsdrucks weiter ansteigen. Die Unternehmen sollten daher verstarkt
eine effiziente Ausgestaltung der Instandhaltung und des Ersatzteilmanagements for-
cieren. [Wae-2002, S. 312 ff]
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2.4 Kooperative Ersatzteilmanagementsysteme

Um den Herausforderungen individueller Ersatzteilmanagementsysteme zu begeg-
nen, wird in Abschnitt 2.4 der Stand der Wissenschaft und Technik kooperativer Er-
satzteilmanagementsysteme beschrieben. Dazu werden in Unterabschnitt 2.4.1 zu-
nachst Ausgestaltungsformen und in Unterabschnitt 2.4.2 die Ersatzteilbewirtschaf-
tung untersucht. Abschliel3end fokussiert Unterabschnitt 2.4.3 das wirtschaftliche Po-
tenzial und mdgliche Incentivierungsansatze kooperativer Ersatzteilmanagementsys-
teme.

2.4.1 Ausgestaltungsformen

Wie Unternehmenskooperationen im Allgemeinen (Unterabschnitt 2.2.2) kann ein ko-
operatives Ersatzteilmanagement unterschiedlich ausgestaltet werden. Mdglichkeiten
der Ausgestaltung wurden in der Literatur diskutiert und entsprechende Modelle ent-
wickelt. Kooperative Ersatzteilmanagementsysteme fokussieren dabei insbesondere
verschiedene Formen des Ersatzteilpoolings [Kar-2014, S. 94 ff]. Diese beschreiben
eine gemeinsame, unternehmensibergreifende und systemgestitzte Verwaltung er-
forderlicher Ersatzteile, die dazu physisch oder virtuell in einem Ersatzteilpool zusam-
mengefasst werden [Wan-2009, S. 678]. Ein wesentliches Strukturierungselement ist
die Unterscheidung zwischen einem zentralen und einem dezentralen Ersatzteilmana-
gementsystem [Won-2007, S. 371]. Bei einer zentralen Ausgestaltung werden die Er-
satzteile in einem Lager zusammengefasst, von einem Unternehmen innerhalb der
Kooperation gelagert und alle Lagerprozesse von diesem ausgefiihrt. Demgegenuber
sind bei einer dezentralen Ausgestaltung die gemeinsam bevorrateten Ersatzteile wei-
terhin bei den einzelnen Kooperationspartnern gelagert und werden fur die kooperative
Bevorratung in einem gemeinsamen Software- und Planungstool zusammengefasst.
Zur Ermittlung eines geeigneten Zentralisierungsgrads erarbeiten Gregersen und Han-
sen ein Entscheidungsframework, welches verschiedene strategische und operative
Einflussfaktoren berlcksichtigt [Gre-2018, S. 353 ff].

Eine erste methodische Betrachtung zur Kategorisierung und systematischen Klassi-
fizierung kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme entwickeln Kilpi et al. Darin wer-
den kooperative Ausgestaltungsformen unterschiedlicher Intensitat und Verbindlich-
keit fur Fluggesellschaften mit &hnlichen Flugzeugtypen, die vergleichbare und repa-
raturfahige Ersatzteile bevorraten, in Abhéngigkeit der Ausgestaltungsparameter Ver-
tragliche Integration und Anzahl Kooperationspartner definiert (Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3: Klassifizierung kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme (in Anlehnung an [Kil-
2009, S. 362))

Kilpi et al. beschreiben neben einem individuellen Ersatzteilmanagementsystem als
Vergleichsbasis insgesamt drei verschiedene kooperative Ausgestaltungsformen:

— Ad-hoc-Kooperation
— Kooperatives Pooling
— Kommerzielles Pooling

Die Ad-hoc-Kooperation besteht aus zwei Unternehmen in geografischer Nahe, die
ahnliche Flugzeugflotten betreiben und bereits eine vertrauensvolle Beziehung pfle-
gen. Bei Bedarf beziehen die Unternehmen gegen eine zuvor vereinbarte Gebihr ein
bendtigtes Ersatzteil vom jeweils anderen Unternehmen. Bei dieser losen Form der
Zusammenarbeit kann bereits eine erste Abstimmung tber die erforderlichen Ersatz-
teilbestande erfolgen, um die individuellen Bestéande entsprechend zu reduzieren. Vor-
teilhaft ist ein vergleichbares Nachfragevolumen der beiden Unternehmen und eine
Unternehmenslogistik, die die Ersatzteile im Bedarfsfall transportieren und bereitstel-
len kann. Diese vertrauensvolle und partnerschaftliche Art der Kooperation erfolgt
ohne vertraglich fixierte Bedingungen, sodass damit das Risiko einer mdglichen Nicht-
verfugbarkeit von Ersatzteilen einhergeht. Beim kooperativen Pooling vereinbaren
mindestens zwei Unternehmen einige Regeln der Zusammenarbeit fir eine gemein-
schaftliche Nutzung der individuellen Ersatzteilbestande, die in einem gemeinsamen
Vertrag erfasst werden. Die Regeln umfassen beispielsweise Reaktions- und Bereit-
stellzeiten im Falle eines Ersatzteilbedarfs, die Verteilung der Ersatzteilbestdnde auf
die jeweiligen Lager sowie Priorisierungsregeln und Mechanismen des Vorteilsaus-
gleichs. Falls ein Ersatzteil aus dem gemeinsamen Bestand bezogen wird, muss die-
ses von dem jeweiligen Unternehmen anschlielend wieder bereitgestellt werden.
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Demgegeniber beschreibt das kommerzielle Pooling eine vollstandig marktbasierte
Kooperation. Dabei schlief3t ein Unternehmen einen Vertrag tUber die Bereitstellung
erforderlicher Ersatzteile mit einem externen Unternehmen ab, welches diese Dienst-
leistung auf dem Markt anbietet. Der Vertrag enthalt in der Regel die Bedingungen des
kooperativen Poolings, wird aber um Punkte wie Servicegebihren oder Haftungsde-
tails im Falle von Lieferverzégerungen erweitert. [Kil-2009, S. 362 ff]

Eine weitere Ausgestaltungsform kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme be-
schreiben Kranenburg und van Houtum. Darin entwickeln sie eine partielle Ersatzteil-
management- und Poolingstruktur, die aus Zentrallagern und regularen Lagern besteht
(Abbildung 2-4). Wahrend die regularen Lager nur Ersatzteile fir das eigene Unter-
nehmen bereitstellen, ermdglichen die Zentrallager kooperationsinterne Ersatzteillie-
ferungen. Dabei werden die benétigten Ersatzteile im Bedarfsfall zunachst aus dem
regularen Lager des jeweiligen Unternehmens bezogen, eine Bereitstellung aus einem
Zentrallager erfolgt bei einer Nichtverfligbarkeit im eigenen reguléaren Lager. Durch die
Unterscheidung der Lagertypen kdnnen die Autoren in ihrem Modell die Spezialfalle
eines vollstdndigen Poolings (nur Zentrallager) und keines Poolings (nur regulére La-
ger) mit verschiedenen partiellen Poolingstrukturen vergleichen. Sie arbeiten heraus,
dass kooperationsinterne Ersatzteiltransportzeiten, Lagerkosten und -verfliigbarkeiten
wesentliche Parameter fur die Eignung eines Lagers als Zentrallager darstellen.
Kranenburg und van Houtum beschreiben partielle Poolingstrukturen als praxisrele-
vante Moglichkeit, die einen Grolteil der Kostenvorteile eines vollstandigen Poolings
ermoglicht. [Kra-2009, S. 909 ff]

Zentrallager

Regulare Lager

Abbildung 2-4: Grafische Darstellung der partiellen Ersatzteilmanagement- und Poolingstruktur (in
Anlehnung an [Kra-2009, S. 911])

2.4.2 Ersatzteilbewirtschaftung

Die Ersatzteilbewirtschaftung und ersatzteilspezifische Bedarfsprognose von Koope-
rationen ist Forschungsgegenstand zahlreicher Publikationen. Die erforderlichen Er-
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satzteilbedarfe und bendétigten Bestandslevel kbnnen mit analytischen oder simulati-
onsbasierten Modellen berechnet werden. Nachfolgend wird ein Uberblick tiber Mo-
dellierungsansatze kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme gegeben.

Wang et al. beschreiben ein Modell fiir die Bevorratung von Ersatzteilen funktionskri-
tischer Systeme, die fir mehrere Unternehmen vorgehalten werden. Sie betrachten
dabei insbesondere selten bendétigte Ersatzteile, die fir teure Systeme in Stlickzahl
eins gelagert werden. Bei Bedarf wird das Ersatzteil von einem Kooperationspartner
ausgebucht, fur die Instandsetzung des Systems verwendet und automatisch ein
neues Ersatzteil bestellt. Die Lieferzeiten fur regulare Bestellungen und fur Notfallbe-
stellungen sind konstant. Dabei konnen insbesondere aufgrund langerer regulérer Lie-
ferzeiten bei einer hohen Anzahl an Kooperationspartnern kostenintensive Ausfallkos-
ten entstehen, die den wirtschaftlichen Erfolg des beschriebenen Systems stark be-
einflussen. In ihrem Beitrag identifizieren sie eine optimale Anzahl an Kooperations-
partnern fur die Bevorratung eines kritischen Ersatzteils in Stiickzahl eins, eine mogli-
che Erh6hung der Bestdnde und Erweiterung der Kooperation um weitere Unterneh-
men werden nicht betrachtet. [Wan-2015, S. 34 ff]

Paterson et al. analysieren Veréffentlichungen von Lagerbestandsmodellen mit seitli-
chen Warentransporten, eine Bezeichnung, die in der Literatur synonym fur den Begriff
Pooling verwendet wird. Sie unterscheiden dabei verschiedene Hauptmerkmale zur
Klassifikation der existierenden Modelle, zu denen Merkmale des betrachteten Sys-
tems, der Warenbestellungen und der Poolingstruktur zahlen. Das System kann bei-
spielsweise anhand der Anzahl der Artikel, Stufen und Lager unterschieden werden.
Fur die Wiederbeschaffung der Artikel wird beim Pooling zumeist lediglich ein zentraler
Lieferant vorgesehen, weswegen haufig nur Unternehmen auf derselben Stufe der Lie-
ferkette betrachtet werden (horizontale Kooperation). Die Warenbestellung differen-
ziert unter anderem die eingesetzten Dispositionsverfahren zur Bestandssteuerung
(Unterabschnitt 2.3.2), wobei insbesondere die Bestellpolitik Spezielles Optionalsys-
tem vorteilhaft erscheint. Die Poolingstruktur wiederum gliedert sich beispielsweise in
Typ (reaktiv beziehungsweise proaktiv) und partielles beziehungsweise vollstandiges
Pooling. Die Analyse und Klassifikation von Paterson et al. zeigt eine grof3e Vielfalt
maoglicher kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme und Bewirtschaftungsstrate-
gien, die jeweils eine vielversprechende Methode zur Bestandsreduktion darstellen,
jedoch zusétzliche Forschung zur Erweiterung der Modelle erfordern. [Pat-2009,
S. 2 ff]

Fur die Bestimmung des minimalen Ersatzteilbestands innerhalb einer Kooperation
definieren Kukreja et al. ein analytisches Modell, welches eine Minimierung der Bevor-
ratungskosten und Sicherstellung eines definierten Servicegrads anstrebt. Das Modell
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beschreibt eine einstufige Kooperation von insgesamt n kooperierenden Unterneh-
men flur kostenintensive und unternehmensubergreifend identische Ersatzteile mit ge-
ringer Bedarfsdynamik. Die Unternehmen weisen einen homogenen Ersatzteilbedarf
auf, der mit einer Poisson-Verteilung modelliert wird. Die Ersatzteile werden auf h La-
ger verteilt, wobei Lieferzeiten innerhalb der Kooperation vernachlassigt werden. Im
Bedarfsfall wird das bendtigte Ersatzteil von dem Unternehmen bereitgestellt, welches
einen Lagerbestand aufweist und bei dem die Transportkosten am geringsten sind. Mit
Hilfe des auf Basis der Warteschlangentheorie entwickelten heuristischen Modells zei-
gen die Autoren, dass einzelne Unternehmen ihre Ersatzteilbestande signifikant redu-
zieren kbnnen. [Kuk-2001, S. 1371 ff]

In einem weiteren Ansatz verwenden Wong et al. ein analytisches Modell, um den
Servicegrad, die zu erwartende Ausfallzeit und die Anzahl der erforderlichen unterneh-
mensubergreifenden Transporte zu ermitteln. Das Modell berticksichtigt ein einstufi-
ges kooperatives Ersatzteilmanagementsystem, welches aus mehreren Unternehmen
besteht, die reparaturfahige Ersatzeile gemeinsam bevorraten. Die Ausfallwahrschein-
lichkeit der in den einzelnen Unternehmen eingesetzten Ersatzteile wird durch eine
Exponentialverteilung beschrieben. Wahrend viele Autoren eine kooperationsinterne
Bereitstellung ohne Lieferzeit voraussetzen, modellieren Wong et al. diese ebenso wie
die Reparaturzeit ausgefallener Ersatzteile exponentialverteilt. Das Modell wird mit ei-
nem mehrdimensionalen Markov-Modell beschrieben und mit Hilfe einer Approximati-
onsmethode geldst. Sie zeigen, dass eine verzogerte kooperationsinterne Ersatzteil-
bereitstellung einen grof3en Einfluss auf die zu erwartende Anzahl an Auftragsrick-
standen hat und daher bei der Bestimmung der bendétigten Ersatzteile je Lagerort be-
ricksichtigt werden muss. [Won-2005, S. 207 ff]

Karsten und Basten untersuchen eine kooperative Ersatzteilbewirtschaftung und de-
ren Einfluss auf die Kosten im Ersatzteilmanagement. Dabei bevorraten mehrere Un-
ternehmen, die jeweils eine Poisson-verteilte Ersatzteilnachfrage aufweisen, hochprei-
sige Ersatzteile mit geringer Nachfragedynamik an einem einzigen gemeinsamen
Standort. Die Autoren berechnen den optimalen erforderlichen kooperativen Lagerbe-
stand in Abhangigkeit der Anzahl an Unternehmen n und bertcksichtigen eine konti-
nuierliche Analyse des Lagerbestands und mdgliche Auftragsriickstande. Mit Hilfe der
kooperativen Spieltheorie leiten sie je eine Funktion fir die zu erwartenden Lagerkos-
ten und fur die Aufteilung der Kosten auf die kooperierenden Unternehmen ab. So
stellen sie sicher, dass jedes Unternehmen wirtschaftlich profitiert. [Kar-2014, S. 94 ff]

Ein weiteres Modell fur die Analyse der Bevorratung eines spezifischen Ersatzteils in
einem kooperativen Ersatzteilmanagementsystem mit einem (s-1, S)-Dispositionsver-
fahren zur Bestandssteuerung prasentiert Fritzsche. Gegenuber statischen Ansatzen
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wird in dem entwickelten Modell eine dynamische Ausfallrate beriicksichtigt, der eine
wartungsfreie Betriebszeit (Maintenance Free Operating Period — MFOP) zugrunde
liegt. Eine MFOP-basierte Ausfallrate empfiehlt sich fir Komponenten, die wegen ihres
Alters verschleif3en und ausfallen. Vorteilhaft ist insbesondere die aufgrund der MFOP-
Methodik (Abbildung 2-5) dynamische Anpassung und Optimierung der Ausfallrate.
Am Beispiel der Luftfahrtindustrie zeigt der Autor, dass die Modellierung einer solchen
dynamischen Ausfallrate eine verbesserte Bestandsplanung ermdglicht und erforder-
liche Ersatzteilbestande signifikant reduziert werden kdnnen. Eine kontinuierliche Op-
timierung der dynamischen Ausfallrate auf Basis der tatsachlichen Ersatzteilbedarfe
ermdglicht eine verbesserte Ersatzteilbereitstellung und eine damit einhergehende
deutliche Kostenreduktion. [Fri-2012, S. 1065 ff]

Prife

MFOP-Wert
System Simulation MFOP-Wert
Start N
auslegen durchfiihren berechnen
A nicht ok
MFOP- Svstem MFOP-
Schwachstelle [« Y '¢— Schwachstelle
o anpassen . g
korrigieren identifizieren

Abbildung 2-5:

MFOP-Methodik (in Anlehnung an [Fri-2012, S. 1074])

In einem weiteren Ansatz stellt Wang eine Optimierung des erforderlichen Ersatzteil-
bestands auf Basis stochastischer dynamischer Programmierung zur Abbildung der
zufalligen Ersatzteilbedarfe vor. Zuséatzlich wird ein geeignetes Inspektionsintervall zur
praventiven Wartung und Instandhaltung der technischen Systeme gesucht. Die Er-
satzteile werden periodisch von einem zentralen Ersatzteillager bereitgestellt. Die re-
levanten Entscheidungsvariablen des Modells sind daher das Ersatzteilbestellintervall,
das praventive Inspektionsintervall und die Ersatzteilbestellhéhe. Der Autor verwendet
das fur die Inspektionsmodellierung entwickelte Konzept der Verzdgerungszeit, um
bendtigte Wahrscheinlichkeiten und die Anzahl der innerhalb eines Inspektionsinter-
valls bengtigten Ersatzteile zu identifizieren. Obwohl der im Beitrag entwickelte Ansatz
zunachst einzelne Unternehmen betrachtet, ist eine Anpassung und Ubertragbarkeit
auf kooperative Ersatzteilmanagementsysteme denkbar. [Wan-2012, S. 127 ff]

2.4.3 Wirtschaftliches Potenzial

Kooperative Ersatzteilmanagementsysteme sind eine vielversprechende Mdoglichkeit,
um den Herausforderungen im Ersatzteilmanagement zu begegnen und erforderliche
Kosten zu senken. Aufgrund der Bindelung individueller Ressourcen kdnnen Syner-
gieeffekte realisiert und ersatzteilmanagementspezifische Kosten, insbesondere in

den Funktionsbereichen Beschaffung und Lagerung, deutlich reduziert werden [Haa-
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2010, S. 264]. Nachfolgend werden ein Uberblick tiber das zu realisierende wirtschaft-
liche Potenzial und notwendige IncentivierungsmalRnahmen fir eine erfolgreiche Ko-
operation gegeben.

Guajardo et al. beschreiben am Beispiel eines internationalen Energiekonzerns eine
unternehmensinterne standortiibergreifende Verwaltung und Bevorratung erforderli-
cher Ersatzteile und die daraus resultierende Effizienzsteigerung im Ersatzteilmanage-
ment. Das betrachtete Unternehmen besitzt eine Vielzahl verschiedener Produktions-
standorte, die die Ersatzteile im Bedarfsfall gemeinsam bereitstellen. Die einzelnen
Unternehmensstandorte verwenden ein Optionalsystem zur Bestandssteuerung (Un-
terabschnitt 2.3.2) und vereinbaren eine zu erreichende Bedarfsdeckungsrate. Die Au-
toren untersuchen insgesamt circa 21.000 unterschiedliche Ersatzteile und geben an,
dass die Kosten im Ersatzteilmanagement durch eine standorttibergreifende Verwal-
tung und Bevorratung um bis zu 21 Prozent reduziert werden kdnnen. Weiterhin be-
schreiben sie die Energieindustrie mit hohen Verflgbarkeitsanforderungen und langen
Ersatzteilbestellzeiten als vielversprechenden Anwendungsfall fir eine Optimierung
der Ersatzteillagerhaltung [Gua-2015b, S. 331 ff]. Ebenso argumentieren Kukreja et
al., die fur einen amerikanischen Energiekonzern mit 29 Produktionsstandorten und
einem speziellen Optionalsystem zur Bestandssteuerung ein Kosteneinsparungspo-
tenzial von bis zu 70 Prozent ermitteln [Kuk-2001, S. 1371 ff].

Das von Topan und van der Heijden entwickelte Konzept berticksichtigt echtzeitba-
sierte Ersatzteilinformationen und ermagglicht reaktive sowie proaktive Mal3nahmen zur
Bereitstellung der Ersatzteile. Dabei werden sowohl kooperationsinterne Lieferungen
im Bedarfsfall als auch Bestandsumlagerungen und Notfalllieferungen betrachtet. Die
Autoren fokussieren in ihnrem Beitrag eine angestrebte Reduzierung der Ausfallzeiten.
Anhand realer Praxisdaten eines spezialisierten und fihrenden Anbieters komplexer
technischer Systeme zeigen sie, dass ein vollstdndiges Ersatzteilpooling zwischen den
verschiedenen Lagern und eine hohe Ersatzteilnachfrage die moglichen Kostenein-
sparungen maximiert. [Top-2020, S. 164 ff]

In einem weiteren Beitrag analysieren Kranenburg und van Houtum ein kooperatives
Ersatzteilmanagement fur ein Halbleiterunternehmen, welches hochpreisige Ersatz-
teile bevorratet. Dabei ermitteln sie flr einzelne Ersatzteile ein Kostenreduktionspo-
tenzial von bis zu 50 Prozent. Zur Sicherstellung der Praxistauglichkeit erweitern sie
ihren Ansatz um die Moéglichkeit der parallelen Bertcksichtigung verschiedener Ersatz-
teile. [Kra-2009, S. 908 ff]
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Wahrend die bisher vorgestellten Ansatze eine Ermittlung und Bewertung der potenzi-
ellen Kosten und Einsparungen fiir eine gegebene Konfiguration fokussieren, unter-
suchten Wang et al. die Auswirkungen der Anzahl der kooperierenden Unternehmen
auf mogliche Effizienzsteigerungen. Sie betrachten verschiedene Netzwerkgrol3en,
um eine vorteilhafte Anzahl an Kooperationspartnern abzuleiten. Als weitere Hauptent-
scheidungsvariable definieren die Autoren einen Schwellwert, der die Erteilung einer
Notfallbestellung beeinflusst und festlegt, in welchen Fallen eine regulare kooperati-
onsinterne Ersatzteilbereitstellung nicht ausreicht. Die Autoren betonen insbesondere
den Einfluss der Lagerkosten auf die resultierenden kooperativen Kosteneinsparungen
und erlautern, dass mit sinkenden Lagerkosten und steigenden kooperationsinternen
Bereitstellungszeiten ein kooperatives Ersatzteilmanagement gegentber einem indivi-
duellen Ersatzteilmanagement nachteilig sein kann. [Wan-2015, S. 34 ff]

Incentivierung

Der wesentliche Vortell eines kooperativen Ersatzteilmanagementsystems ist das re-
alisierbare Kosteneinsparungspotenzial. Die an der Kooperation beteiligten Unterneh-
men bendtigen eine gréRtmaogliche Sicherheit, dass die finanziellen Einsparungen und
nicht-monetaren Incentivierungen (beispielsweise eine Erhéhung der Systemverflig-
barkeit) die Ausgaben und Anstrengungen, die sie in die Kooperation einbringen, tiber-
steigen [Kar-2014, S. 95]. Dies erfordert eine faire Aufteilung der Kosten und des Auf-
wands auf die einzelnen Kooperationspartner. Ein zu definierendes Kostenverteilungs-
system sollte daher sicherstellen, dass alle Kooperationspartner geringere Kosten ha-
ben als bei einem individuellen Ersatzteilmanagementsystem [Won-2007, S. 371]. An-
dernfalls gabe es fir diese Unternehmen keine monetare Incentivierung, sich an der
Kooperation zu beteiligen.

Wong et al. definieren vier unterschiedliche Ansatze zur Kostenverteilung (Tabelle
2-4). Die Anséatze bericksichtigen die Lager-, Transport- und Ausfallkosten fir eine
Kooperation ohne ein kooperationshinderliches Eigeninteresse der einzelnen Unter-
nehmen (Szenario 1) und fir eine angestrebte unternehmensindividuelle Gewinnma-
ximierung (Szenario 2). Die Autoren schlagen insbesondere eine Kostenverteilung auf
Basis des Lagerbestands, des Ersatzteilbedarfs, der spezifischen Ausfallzeit oder als
Aufschlag auf den Ersatzteilpreis vor. Weiterhin beriicksichtigt der vierte Ansatz den
unternehmensspezifischen Kooperationsbeitrag, der mit Hilfe des Shapley-Werts fur
die moglichen Kooperationen bemessen wird. Anhand spieltheoretischer Modelle zei-
gen die Autoren, dass die beschriebenen Ansatze zur Kostenverteilung die Teilnahme
der Unternehmen an der Kooperation stark beeinflussen kénnen. [Won-2007,
S. 370 ff]
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Tabelle 2-4: Ansatze zur Kostenverteilung (in Anlehnung an [Won-2007, S. 376 f])
SEEETEE TS Lagerkosten Transportkosten Ausfallkosten
ansatz
Ansatz 1 Basierend auf Aufschlag auf Basierend auf

Lagerbestand Ersatzteilpreis spezifischer Ausfallzeit
Ansatz 2 Basierend auf Basierend auf Basierend auf
Ersatzteilbedarf Ersatzteilbedarf spezifischer Ausfallzeit
Ansatz 3 Basierend auf Ersatzteilbedarf
Ansatz 4 Basierend auf spezifischem Kooperationsbeitrag (Shapley-Wert)

Einen weiteren Ansatz entwickeln Karsten und Basten. Die Autoren analysieren die
Auswirkungen einer proportionalen Kostenverteilung auf Basis des jeweiligen Ersatz-
teilbestands mit Hilfe spieltheoretischer Modelle. Ihre Ergebnisse zeigen, dass die be-
schriebene Kostenverteilungsregel fair und leicht verstandlich ist und sicherstellt, dass
kein kooperierendes Unternehmen hohere Kosten tragt als fir ein individuelles Ersatz-
teilmanagementsystem anfallen. Weiter weist die Verteilungsregel eine leichte Bere-
chenbarkeit auf und ist unempfindlich gegenuber einer potenziellen Manipulation der
Kooperationspartner durch eine kunstliche Aufteilung oder Zusammenlegung der Un-
ternehmen. [Kar-2014, S. 94 ff]

In ihrem Beitrag definieren Guajardo und Roénnqgvist insgesamt sieben Ansatze zur
Kostenverteilung, die sie am Beispiel der Energiewirtschaft bewerten. Sie betrachten
dabei sowohl proportionale als auch nicht-proportionale Verteilungsansatze. Zu den
proportionalen Ansatzen zahlt beispielsweise die egalitare Methode, bei der die Ge-
samtkosten gleichmalig auf alle kooperierenden Unternehmen aufgeteilt werden, die
dadurch jedoch mdglichst homogene Kooperationspartner erfordert. Weitere Ansétze
gewichten den Ersatzteilbedarf, die Einzelkosten oder den unternehmensspezifischen
Lagerbestand. Zu den nicht-proportionalen Ansatzen zahlen die Autoren den Shap-
ley-Wert, den Nucleolus und eine Gewinngleichheit (Equal Profit Method — EPM). Der
Nucleolus garantiert dabei eine eindeutige und stabile Kostenverteilung, weist jedoch
eine hohe Komplexitat auf. Wahrend die egalitare Methode in der Analyse nachteilige
Effekte erzeugt, erscheint insbesondere der EPM-Ansatz vorteilhaft in Bezug auf die
Ergebnisse und den Berechnungsaufwand. [Gua-2015a, S. 220 ff]
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2.5 Zwischenfazit und Detaillierung der Forschungsliicke

In der Literatur werden kooperative Ersatzteilmanagementsysteme diskutiert und ihre
Relevanz, Vorteile und Herausforderungen beschrieben. Zur Spezifizierung des tber-
geordneten Forschungsziels der vorliegenden Arbeit (Abschnitt 1.2)

— Entwicklung einer Methodik zur Implementierung
eines kooperativen Ersatzteilmanagements —

werden nachfolgend die Forschungsschwerpunkte fir die einzelnen Handlungsfelder
kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme zusammengefasst, das jeweilige For-
schungsdefizit herausgearbeitet und ein entsprechendes Teilforschungsziel abgelei-
tet.

Lebenszyklus und Entwicklungsphasen

Der Stand der Wissenchaft und Technik zeigt zahlreiche Lebenszyklusmodelle und
Entwicklungsphasen fiir Unternehmenskooperationen. In den einzelnen Modellen wer-
den die entsprechenden Entwicklungsphasen und grundsatzliche phasenspezifische
Aufgaben beschrieben. Die Modelle umfassen zwischen vier und sieben Phasen, die
den Zustdnden Préa-Kooperation, Kooperation oder Post-Kooperation zugeordnet wer-
den. Insgesamt fehlt jedoch eine methodische Betrachtung und Einordnung koopera-
tiver Ersatzteilmanagementsysteme in ihren charakteristischen Lebenszyklus. Es exis-
tiert keine Spezifizierung der Lebenszyklusphasen mit einer klaren Beschreibung der
erforderlichen Aufgaben zur Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanage-
ments, um die beschriebenen Nutzenpotenziale realisieren zu konnen.

Teilforschungsziel (Z-1): Definition erforderlicher Implementierungsphasen und je-
weils relevanter Aufgaben

Strukturierung und Ausgestaltung

Im Handlungsfeld Strukturierung und Ausgestaltung werden in der Literatur insbeson-
dere Abgrenzungsdimensionen und Merkmale zur Klassifikation von Unternehmens-
kooperationen diskutiert. So beschreibt Killich insgesamt sieben Kooperationsmerk-
male und deren Auspragung [Kil-2011, S. 18 ff]. Im Bereich der individuellen Ersatz-
teilmanagementsysteme werden ein Betreiber- und Fremdfirmen-Ersatzteilmanage-
ment erlautert. Ein Fremdfirmen-Ersatzteilmanagement ermdglicht potenzielle Effi-
zienzsteigerungen, resultiert jedoch in einer verstarkten Abhangigkeit von externen
Dienstleistern. Kooperative Ersatzteilmanagementsysteme fokussieren insbesondere
Formen des Ersatzteilpoolings, die unter anderem in zentrale und dezentrale sowie
partielle und vollstandige Ersatzteilmanagementsysteme untergliedert werden kdnnen.
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Eine weitere Klassifizierung entwickeln Kilpi et al., die am Beispiel der Luftfahrtindust-
rie kooperative Ersatzteilmanagementsysteme in eine Ad-hoc-Kooperation, ein Ko-
operatives Pooling und ein Kommerzielles Pooling kategorisieren [Kil-2009, S. 362 ff].
Aufgrund fehlender systematischer Empfehlungen fur die strukturelle Ausgestaltung
kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme kdnnen die potenziellen Vorteile jedoch
nicht ausreichend genutzt werden. Ausgestaltungsempfehlungen wurden ausschliel3-
lich fur spezifische Branchen untersucht (beispielsweise Luftfahrtindustrie), die jeweils
individuellen Anforderungen unterliegen. Weiterhin sind bisher keine Kriterien be-
schrieben, die die Auswabhl einer geeigneten Ausgestaltungsform fur ein kooperatives
Ersatzteilmanagement untersttitzen.

Teilforschungsziel (Z-2): Identifikation und Definition grundlegender Ausgestaltungs-
formen und entsprechender Auswahlkriterien

Ersatzteilbewirtschaftung

In der Literatur wird die Ersatzteilbewirtschaftung sowohl fur individuelle als auch fur
kooperative Ersatzteilmanagementsysteme vielfach diskutiert. Bei den Verfahren der
Bedarfsprognose fur Ersatzteile kbnnen qualitative, quantitative univariate und quanti-
tative multivariate Verfahren unterschieden werden. In Abhangigkeit der einzelnen
Randbedingungen empfehlen die Autoren verschiedene analytische und simulations-
basierte Methoden der ersatzteilspezifischen Bedarfsprognose. Fir kooperative Er-
satzteilmanagementsysteme erweitern Karsten und Basten ihr Modell auf Basis der
kooperativen Spieltheorie um ein individuelles Verhalten der Kooperationspartner
[Kar-2014, S. 94 ff]. Der Stand der Wissenschaft und Technik zeigt fur einzelne analy-
sierte Anwendungsfalle ein deutliches Potenzial zur Reduktion der erforderlichen Er-
satzteilbestande. Die Modelle betrachten dabei eine Kooperation ohne bereits existie-
rende Ersatzteilbestande und bewerten einen angestrebten Sollzustand. Insgesamt
bleibt die Auswahl geeigneter Ersatzteile unklar, ein hierzu erforderliches Vorgehen
wird nicht beschrieben. Die Auswahl der Ersatzteile hat jedoch einen mal3geblichen
Einfluss auf das mdogliche Bestandssenkungspotenzial. Weiterhin bestatigen die Ana-
lysen flr einzelne Branchen die Vorteilhaftigkeit kooperativer Ersatzteilmanagement-
systeme, die Effekte unterschiedlicher KooperationsgrofRen werden allerdings nur un-
zureichend betrachtet.

Teilforschungsziel (Z-3): Definition eines Vorgehens zur Auswahl geeigneter Ersatz-
teile und Entwicklung eines Modells zur Bestimmung und
Analyse erforderlicher Ersatzteilbestdnde und Kooperati-
onsgréfien
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Wirtschaftlichkeitsbewertung

Das Handlungsfeld Wirtschaftlichkeitsbewertung wird in der einschlagigen Literatur fur
individuelle und kooperative Ersatzteilmanagementsysteme umfassend betrachtet. Es
ist festzustellen, dass monetare Optimierungen im Ersatzteilmanagement bisher un-
zureichend realisiert wurden. Die Publikationen fokussieren daher insbesondere die
Ermittlung moglicher Effizienzsteigerungen durch eine Implementierung kooperativer
Ersatzteilmanagementsysteme. Dabei werden spezifische Anwendungsfalle und vor-
teilhafte Branchen (beispielsweise die Energiewirtschaft) betrachtet und teilweise eine
umfangreiche Datenverfligbarkeit vorausgesetzt. Fir die untersuchten Szenarien er-
mitteln die Autoren ein Kostenreduktionspotenzial zwischen 20 Prozent und 70 Pro-
zent. Weiterhin werden Methoden fiur die Bestimmung einer geeigneten Anzahl koope-
rierender Unternehmen definiert. Die Forschungsanséatze konzentrieren sich jedoch
auf spezifische Rahmenbedingungen und erfordern einen signifikanten Aufwand, um
die Vorteilhaftigkeit von Ersatzteilkooperationen zu untersuchen. Es werden umfang-
reiche Datensétze bendtigt und die Modelle kénnen nur unzureichend angepasst wer-
den, sodass interessierte Unternehmen keine geeignete Mdglichkeit haben, koopera-
tive Ersatzteilmanagementsysteme in ihrem Unternehmen und Marktumfeld auf-
wandsarm zu analysieren. Zusatzlich sind die monetaren Auswirkungen auf einzelne
Funktionsbereiche unklar.

Teilforschungsziel (Z-4): Entwicklung eines Modells zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit unter Bertcksichtigung individueller Rah-
menbedingungen und monetarer Auswirkungen je Funkti-
onsbereich

Incentivierung

Fur die Bereiche, in denen Unternehmen miteinander kooperieren, ist das Handlungs-
feld Incentivierung von besonderem Interesse. Im Stand der Wissenschaft und Technik
werden Funktionen von Incentivierungssystemen erlautert und kooperative Erfolgsfak-
toren, die den Erfolg der Zusammenarbeit positiv beeinflussen, abgeleitet. Darauf auf-
bauend werden verschiedene Incentivierungssysteme entwickelt, die durch spezifi-
sche IncentivierungsmalRnahmen eine moglichst optimale Aufgabenerfillung der Un-
ternehmen innerhalb einer Kooperation sicherstellen sollen. Die Incentivierungsmal3-
nahmen werden dabei in monetare und nicht-monetére Malinahmen untergliedert. Fur
den Forschungsbereich der kooperativen Ersatzteilmanagementsysteme werden ins-
besondere Konzepte zur Verteilung der erforderlichen Kosten und Aufwendungen auf
die einzelnen Kooperationspartner beschrieben, die beispielsweise proportionale und
nicht-proportionale Verteilungsansatze umfassen. Die dargestellten Konzepte beriick-
sichtigen jedoch keine spezifische Kostenverteilung in Abhéngigkeit der strukturellen
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Kooperationsgestaltung. Weiterhin werden die Erkenntnisse Uber nicht-monetare Er-
folgsfaktoren unzureichend betrachtet.

Teilforschungsziel (Z-5): Entwicklung eines Incentivierungssystems, das monetare
und nicht-monetéare Aspekte einbezieht
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3 Methodik zur Implementierung eines
kooperativen Ersatzteilmanagements

Im Folgenden wird eine Methodik zur Implementierung eines kooperativen Ersatzteil-
managements vorgestellt. Dazu wird in Abschnitt 3.1 zunachst der Betrachtungsge-
genstand spezifiziert und es werden grundsatzliche Anforderungen an die Methodik
abgeleitet. AnschlieRend werden in Abschnitt 3.2 die Implementierungsphasen und die
jeweils erforderlichen Module der Methodik erlautert. Teile der in diesem Kapitel vor-
gestellten vier Implementierungsphasen (Abschnitt 3.2) sind bereits in [Haf-2021b] und
der Implementierungsphase Dynamischer Betrieb (Unterabschnitt 3.2.4) in [Urb-2019]
veroffentlicht.

3.1 Spezifizierung des Betrachtungsgegenstands und
grundsatzliche Anforderungen an die Methodik

Um die Anforderungen an die Methodik zur Implementierung eines kooperativen Er-
satzteilmanagements definieren zu kdnnen (Unterabschnitt 3.1.2), wird in Unterab-
schnitt 3.1.1 zuné&chst der Betrachtungsgegenstand grundlegend beschrieben.

3.1.1 Betrachtungsgegenstand

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine unternehmensibergreifende Koopera-
tion verschiedener Unternehmen (Kooperationspartner) im Ersatzteilmanagement be-
trachtet. Die dargestellten Ansatze und die entwickelte Methodik lassen sich auf stand-
ortibergreifende unternehmensinterne Kooperationen Ubertragen, welche jedoch
nicht fokussiert werden. Die Kooperationspartner bevorraten aktuell eigenstéandig er-
forderliche Ersatzteile und wollen zukuinftig in den relevanten Funktionsbereichen des
Ersatzteilmanagements Beschaffung, Lagerung, Transport und Administration zusam-
menarbeiten, um die Verfugbarkeit geeigneter Ersatzteile gemeinschaftlich sicherzu-
stellen [Bie-2008, S. 7]. In der Kooperation und fur die Kooperationspartner kénnen
durch reduzierte Ersatzteilbestande und verbesserte Einkaufskonditionen Kostenein-
sparungen bei mindestens gleichbleibender Ersatzteilverfligbarkeit erzielt werden. Die
erforderlichen Ersatzteile werden auf Basis einer Einzelquellenbeschaffung (Single
Sourcing) jeweils von einem definierten Lieferanten bezogen und abhangig von der
Ausgestaltung der Kooperation zentral oder dezentral bei den einzelnen Kooperations-
partnern gelagert. Bei einer fehlenden Verfigbarkeit von kooperativ bevorrateten Er-
satzteilen wird eine Notfallbestellung beim Lieferanten ausgel6st, um das entspre-
chende Ersatzteil rechtzeitig zu erhalten. Die kooperationsinterne Bereitstellung der
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Ersatzteile im Bedarfsfall erfolgt zwischen den Kooperationspartnern durch unterneh-
mensubergreifende Ersatzteiltransporte. Abbildung 3-1 zeigt exemplarisch ein koope-
ratives Ersatzteilmanagement mit einem Ersatzteillieferanten, vier Kooperationspart-
nern und einer Steuerungsplattform. Diese verarbeitet die erforderlichen Informations-
flisse zur Steuerung der Kooperation und ist die Schnittstelle zwischen den Koopera-
tionspartnern und dem Ersatzteillieferanten.

Kooperationsinterne g : g
Ersatzteilbereitstellung Kooperationspartner Steuerungsplattform Informationsfluss Ersatzteillieferant

Abbildung 3-1: Exemplarische Darstellung eines kooperativen Ersatzteilmanagements

3.1.2 Anforderungen an die Methodik

Auf Basis des spezifizierten Betrachtungsgegenstands werden grundsétzliche Anfor-
derungen an die Methodik abgeleitet, um eine Anwendbarkeit, Funktionalitat und Ziel-
orientierung sicherzustellen. Diese sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst und werden
nachfolgend erlautert.

Tabelle 3-1: Grundsatzliche Anforderungen an die Implementierungsmethodik

G-1 Skalierbarkeit des Betrachtungsgegenstands

G-2 Anpassbarkeit an anwendungsfallspezifische Rahmenbedingungen

G-3 Einfache Anwendbarkeit und geringer Zeitaufwand

G-4 Datenschutz und Datensparsamkeit aufgrund sensibler Unternehmensdaten
G-5 Hohe Transparenz und Nachvollziehbarkeit
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3.1 Spezifizierung des Betrachtungsgegenstands und grundsatzliche Anforderungen an die Methodik

G-1 Skalierbarkeit des Betrachtungsgegenstands: Die Implementierungsmethodik
muss unterschiedliche Kooperationsgro3en (beispielsweise Anzahl Lieferanten und
Kooperationspartner), Ersatzteile und Rahmenbedingungen bertcksichtigen kénnen.
Eine GrolRenveranderung — eine Skalierbarkeit — des Betrachtungsgegenstands ist da-
her erforderlich.

G-2 Anpassbarkeit an anwendungsfallspezifische Rahmenbedingungen: Zusatz-
lich sollte die Methodik an anwendungsfallspezifische Rahmenbedingungen ange-
passt werden kdnnen. Dies ermdglicht eine kooperationsindividuelle Anpassung der
spezifischen Ersatzteil-, Bewertungs- und Zielparameter. Es muss sichergestellt sein,
dass interessierte Unternehmen die Implementierung einer Kooperation im Ersatzteil-
management auf Basis ihrer individuellen Rahmenbedingungen (beispielsweise spe-
zifische Ziele und Ersatzteildaten) analysieren, bewerten und umsetzen kénnen.

G-3 Einfache Anwendbarkeit und geringer Zeitaufwand: Die Methodik sollte even-
tuelle Hindernisse und Hemmnisse vor einer erstmaligen Anwendung minimieren. Dar-
uber hinaus mussen bei einem stark veranderten Ersatzteilbedarf oder dem Beitritt
zusatzlicher Unternehmen einzelne Implementierungsphasen erneut durchlaufen und
entsprechende Module nochmals ausgefuhrt werden. Es ist daher erforderlich, dass
die entwickelte Implementierungsmethodik einfach anwendbar ist und einen geringen
Zeitaufwand fur die Durchfihrung ben6étigt.

G-4 Datenschutz und Datensparsamkeit aufgrund sensibler Unternehmensda-
ten: Bei der Anwendung der Methodik missen sensible unternehmensinterne Daten
(beispielsweise Ersatzteilpreise) bereitgestellt und verarbeitet werden. Die Erflllung
dieser Anforderung stellt daher sicher, dass mdgliche Unsicherheiten und Hemmnisse
vor der Anwendung weiter reduziert werden. Es werden hohe Anspriiche an den Da-
tenschutz gestellt, wobei insbesondere nur notwendige Daten zweckgebunden erfasst
und verarbeitet werden.

G-5 Hohe Transparenz und Nachvollziehbarkeit: Die Methodik ermdglicht die Im-
plementierung einer Kooperation im Ersatzteilmanagement. Der Erfolg von Unterneh-
menskooperationen ist in einem hohen Mal3 von einer vertrauensvollen Zusammenar-
beit der einzelnen Mitglieder abhangig (Unterabschnitt 2.2.4). Es ist daher erforderlich,
dass die jeweiligen Phasen und durchzufiihrenden Aufgaben der Methodik eine hohe
Transparenz und Nachvollziehbarkeit fur alle Kooperationspartner aufweisen.
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3.2 Implementierungsphasen

Fur die erfolgreiche Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanagements be-
darf es einer Methodik, die die Vorgehensweise inklusive aller erforderlichen Aufgaben
und dazu notwendiger Module zusammenfasst und strukturiert. Die Methodik fokus-
siert die Implementierung der Kooperation, daher werden alle relevanten Phasen bis
zum angestrebten operativen Betrieb der Kooperation berucksichtigt. Die identifizier-
ten Implementierungsphasen basieren auf dem Modell der Lebenszyklusphasen von
Kooperationen von Hobig, welches insbesondere mit seinen klar abgrenzbaren Pha-
sen in den Zustédnden Pra-Kooperation und Operative Kooperation eine Eignung fur
Kooperationen im Ersatzteilmanagement zeigt (Unterabschnitt 2.2.3). Die sequenziell
zu durchlaufenden Implementierungsphasen umfassen die Phasen Definition, Anbah-
nung, Aufbau und Dynamischer Betrieb (Abbildung 3-2).

.- Implementlgrghgsphase 1 Abbruch
| Definition

|

I

Implementierungsphase 2
Anbahnung

Implementierungsphase 3
Aufbau

Implementierungsphase 4
Dynamischer Betrieb

Legende
Bewertung: positiv (+), C) —_— _———)
- Phase negativ (-), Veranderung (A) Zustand Hauptpfad Nebenpfad

Abbildung 3-2: Implementierungsphasen (in Anlehnung an [Haf-2021b])

Die Methodik mit den einzelnen Implementierungsphasen wird jeweils von einem qua-
lifizierten Mitarbeiter des entsprechenden Unternehmens, welcher gegebenenfalls Un-
terstitzung von weiteren Fachabteilungen erfahrt, durchgefthrt. Nach jeder Phase
wird eine Bewertung durchgefuhrt und mit der Implementierung fortgefahren (positive
Bewertung) oder diese abgebrochen (negative Bewertung). Bei gré3eren strukturellen
Veranderungen (beispielsweise der Beitritt zusatzlicher Unternehmen) muissen die
einzelnen Phasen und Module gegebenenfalls erneut fiir die verénderten Rahmenbe-
dingungen durchlaufen werden und es erfolgt ein Rucksprung in die Implementie-
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rungsphase Definition. Module innerhalb der jeweiligen Implementierungsphase repra-
sentieren erforderliche Tools sowie Hilfsmittel fir die Realisierung der phasenspezifi-
schen Aufgaben und ihr Einsatz kann in verschiedenen Phasen erforderlich sein. Dem-
entsprechend ermdglicht die vorgestellte Methodik die Entwicklung sowie Anwendung
der einzelnen Module und befahigt letztendlich zur Implementierung eines kooperati-
ven Ersatzteilmanagements. Nachfolgend werden die einzelnen Implementierungs-
phasen erlautert, bevor in Kapitel 4 die notwendigen Module dargestellt werden.

3.2.1 Implementierungsphase 1: Definition

In der ersten Implementierungsphase wird der Kooperationsumfang spezifiziert, um
ein einheitliches Verstandnis Uber die Kooperationsidee und die damit verbundenen
Erwartungen der Kooperationspartner sicherzustellen. Das Ziel eines kooperativen Er-
satzteilmanagements ist eine Erhohung der Effizienz im unternehmensinternen Er-
satzeilmanagement. Die Ersatzteilbestande der Unternehmen sollen auf ein erforder-
liches Mindestmal3 reduziert werden. Gleichzeitig soll eine ausreichende Ersatzteilver-
fugbarkeit innerhalb der Kooperation und ein mindestens gleichbleibender Servicegrad
gewahrleistet werden. Aufgrund der geringeren Anzahl der zu bevorratenden Ersatz-
teile je Kooperationspartner und moglicher Beschaffungskostenvorteile verringern sich
die erforderlichen Kosten im Ersatzteilmanagement.

In der Implementierungsphase Defintion missen grundsatzliche Voraussetzungen fur
die Kooperation identifiziert und definiert sowie eine grundlegende Eignungsprifung
durchgeflihrt werden. Dabei wird Gberprtft, ob durch die Kooperation die angestrebten
Ziele erreicht werden kénnen. Hierzu missen sowohl die Voraussetzungen innerhalb
des eigenen Unternehmens als auch im Marktumfeld geprift werden. Grundlegende
Voraussetzungen im eigenen Unternehmen umfassen beispielsweise die Bevorratung
von Ersatzteilen mit sporadischem Bedarf. Eine Voraussetzung im Marktumfeld ist
etwa die Verfugbarkeit von potenziellen zukinftigen Kooperationspartnern, die ver-
gleichbare technische Systeme betreiben. Die Uberpriifung dieser qualitativen Voraus-
setzungen ermdglicht das in Abschnitt 4.2 dargestellte Modul Grundlegende Eignungs-
prufung anhand einer Checkliste. Falls die Uberpriifung ein positives Ergebnis erzielt,
ist die Implementierungsphase Definition abgeschlossen. Zur Erarbeitung des Moduls
werden Experten befragt und eine Literaturrecherche durchgefuhrt. Tabelle 3-2 fasst
die in der Phase Definition erforderlichen Aufgaben, die Module und Methoden zusam-
men.
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Tabelle 3-2: Spezifikationen der Implementierungsphase Definition (in Anlehnung an [Haf-
2021b])
Implementierungsphase 1: Definition
Spezifizierung des Kooperationsumfangs
Aufgaben ) ) ) )
Grundlegende Prifung der Eignung eines kooperativen Ersatzteilmanagements
Module Grundlegende Eignungspriifung
Befragung von Experten
Methoden . gung P
Literaturrecherche

3.2.2 Implementierungsphase 2: Anbahnung

Die zweite Implementierungsphase fokussiert die Identifikation geeigneter Kooperati-
onspartner und strukturiert den Anbahnungsprozess. Grundlage sind die definierten
Kooperationsziele und die abgeleiteten funktionalen Anforderungen des Moduls
Grundlegende Eignungsprifung, welches bereits in der ersten Implementierungs-
phase durchlaufen wurde.

Zur Identifikation passender Kooperationspartner wird ein zweistufiges Bewertungs-
verfahren verwendet. In einem ersten Schritt wird geprtft, ob die potenziellen Koope-
rationspartner eine grundlegende Eignung fir ein kooperatives Ersatzteilmanagement
aufweisen. Hierzu zéhlen beispielsweise der Betrieb eines Betreiber-Ersatzteilmana-
gements und die Mdglichkeit, Prozesse anpassen zu kbnnen, um somit neue Struktu-
ren im Ersatzteilmanagement definieren zu kénnen. Diese erste Eignungsprufung er-
fordert erneut das Modul Grundlegende Eignungsprifung, welches in dieser Phase flr
den potenziellen Kooperationspartner durchlaufen wird und kann mit geringem Auf-
wand und ohne die Bereitstellung detaillierter Unternehmens- und Ersatzteildaten auf
Basis der Checkliste durchgefihrt werden.

Sofern das Ergebnis dieser ersten Eignungsprufung positiv ist, folgt der zweite Schritt
des Bewertungsverfahrens, indem eine vertiefte Eignungsanalyse des potenziellen
Kooperationspartners durchgefihrt wird. Dabei soll Gberpruft werden, ob die Auf-
nahme des Unternehmens vorteilhaft fir das beitrittsinteressierte Unternehmen und
die aktuellen Kooperationspartner ist. Dazu sind detaillierte Daten und Angaben zum
Unternehmen, zu den verwendeten Ersatzteilen (beispielsweise Ersatzteilpreise und
Ersatzteilbedarfe) und zur Kooperation (beispielsweise Kooperationsgrof3e und Anzahl
der Lager) sowie die Bereitstellung erforderlicher Prozess- und Kostenparameter not-
wendig. Als Ergebnis liegt eine Wirtschaftlichkeitsbewertung des kooperativen Ersatz-
teilmanagements inklusive des beitrittsinteressierten Unternehmens vor. Um dies zu
ermdglichen, sind Module sowohl zur Analyse der Ersatzteilbestdnde als auch fir die
Wirtschaftlichkeitsbewertung erforderlich. Die Analyse der Ersatzteilbestande ermittelt
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erforderliche Eingangsdaten und Grundlagen fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung, die
letztendlich die Eignung des potenziellen Kooperationspartners aufzeigt. Fur die Er-
stellung dieser beiden Module werden eine ereignisorientierte Simulation beziehungs-
weise eine statische Kostenvergleichsrechnung angewendet. Dariber hinaus sollte
gegebenenfalls eine kartellrechtliche Begleitung und Uberpriifung der Kooperation
durchgeflihrt werden. Etwaige Probleme hieraus ergeben sich zumeist jedoch erst bei
einer wettbewerbseinschrankenden Ausgestaltung, die kleinere und mittlere Unterneh-
men selten erreichen. Informationen hierzu finden sich beispielsweise in [Bun-2007]
und [Han-2022]. Tabelle 3-3 fasst die durchzufihrenden Aufgaben, die dazu erforder-
lichen Module und die Methoden zur Entwicklung der Module zusammen.

Tabelle 3-3: Spezifikationen der Implementierungsphase Anbahnung (in Anlehnung an [Haf-
2021b])
Implementierungsphase 2: Anbahnung
Aufgaben Identifikation geeigneter Kooperationspartner

Grundlegende Eignungsprifung
Module Analyse der Ersatzteilbestdnde

Wirtschaftlichkeitsbewertung

Befragung von Experten
Literaturrecherche

Methoden L . .
Ereignisorientierte Simulation

Statische Kostenvergleichsrechnung

3.2.3 Implementierungsphase 3: Aufbau

Die dritte Implementierungsphase Aufbau beschreibt die Struktur- und Prozessgestal-
tung der Kooperation, in der eine Strukturelle Kooperationsgestaltung, ein Prozess-
framework und ein Incentivierungssystem entworfen werden. Zur Entwicklung der Mo-
dule werden Experten befragt und eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefihrt.
Die Strukturelle Kooperationsgestaltung spezifiziert die grundlegende Struktur und
Ausgestaltung der Kooperation, definiert beispielsweise die Finanzierungsmethode
der Ersatzteile und charakterisiert die Bindungsintensitat der Kooperation. Auf Basis
einer morphologischen Analyse werden im Modul Strukturelle Kooperationsgestaltung
grundlegende Ausgestaltungsformen definiert, nach denen eine Implementierung der
Kooperation mdglich ist. Darliiber hinaus mussen die jeweils eingebrachten Ressour-
cen der Kooperationspartner (beispielsweise Personal und IT-Systeme) mit den not-
wendigen kooperativen Prozessen verkniupft werden. Erforderliche Prozesse des Pro-
zessframeworks umfassen beispielsweise die kooperationsinterne Bestellung und Be-
reitstellung von Ersatzteilen im Bedarfsfall und sind in [Fot-2019, S. 47 ff] dargestellt.
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3 Methodik zur Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanagements

Zur Beschreibung der Prozesse wurde dabei auf ereignisgesteuerte Prozessketten zu-
ruckgegriffen. Zusatzlich wird aufbauend auf den Ergebnissen der vorherigen ersten
und zweiten Implementierungsphase in der aktuellen Phase mit Hilfe einer strategi-
schen Incentivierungssystemgestaltung ein spezifisches Incentivierungssystem entwi-
ckelt. In Tabelle 3-4 sind die Aufgaben, die bendtigten Module und die Methoden fur
die dritte Phase zusammengefasst.

Tabelle 3-4: Spezifikationen der Implementierungsphase Aufbau (in Anlehnung an [Haf-2021b])

Implementierungsphase 3: Aufbau

Aufgaben Definition der strukturellen und prozessualen Kooperationsgestaltung

Strukturelle Kooperationsgestaltung
Module Prozessframework

Incentivierungssystem

Befragung von Experten
Literaturrecherche
Methoden Morphologische Analyse

Ereignisorientierte Prozessketten

Strategische Incentivierungssystemgestaltung

3.2.4 Implementierungsphase 4: Dynamischer Betrieb

Mit Abschluss der dritten Implementierungsphase erreicht die Kooperation die dyna-
mische Betriebsphase. Nach den vorangegangenen drei Phasen befindet sich die Ko-
operation nun in einer operativen Phase, in der die definierten und prognostizierten
Leistungen eines kooperativen Ersatzteilmanagements erbracht werden. Die ange-
strebte Erh6hung der Effizienz und Versorgungssicherheit im Ersatzteilmanagement
der einzelnen Kooperationspartner wird aufgrund bereits existierender Ersatzteilbe-
stande mit zeitlicher Verzégerung erreicht. Um auf die unterschiedlichen Zustande ein-
gehen und den aktuellen Status der Kooperation erfassen zu kénnen, wird die dyna-
mische Betriebsphase in drei Sub-Phasen unterteilt.

Dynamische Betriebsphase I: Ersatzteilversorgung aus dem Initialbestand

In der ersten dynamischen Betriebsphase der Kooperation verfiigen die Unternehmen
in der Regel tUber einen eigenen Bestand an Ersatzteilen, die sie im Vorfeld zu unter-
schiedlichen Konditionen erworben haben. Die Bestande entsprechender Ersatzteile
werden in einem gemeinsamen Ersatzteilbestand virtuell zusammengefasst, wobei je-
des Ersatzteil einem spezifischen Unternehmen zugeordnet ist. In diesem Stadium
sind die Eigentumsverhaltnisse klar definiert: Die Ersatzteile sind Eigentum des Unter-
nehmens, das sie zuvor erworben hat.
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Abbildung 3-3 veranschaulicht exemplarisch die dargestellte Ausgangssituation mit
drei beispielhaften Unternehmen, die zukiinftig drei Ersatzteile (ET1, ET2 und ET3)
kooperativ bevorraten werden. Fir jedes Ersatzteil wurde mit dem Modul Analyse der
Ersatzteilbestdnde durch eine ereignisorientierte Simulation der optimale Lagerbe-
stand fir die Kooperation, der im aktuellen Stadium jedoch noch Utberschritten wird,
berechnet. Die Unternehmen greifen im Ersatzteilbedarfsfall auf ihre eigenen Be-
stande zurtick, wodurch sich der gemeinsame kooperative Bestand reduziert und lang-
fristig die angestrebten optimierten Bestandslevel erreicht werden. Es finden im Allge-
meinen nur wenige Transaktionen zwischen den Unternehmen statt, da die einzelnen
Unternehmen auf ihren Initialbestand zurtickgreifen kbnnen. Sobald ein Unternehmen
nicht mehr in der Lage ist, seinen Ersatzteilbedarf aus dem eigenen Anfangsbestand
zu decken, muss es ein Ersatzteil von einem Kooperationspartner erwerben.

Lagerbestand

ET1 ET2 ET3

UN1 Unternehmen 1 UN2 Unternehmen 2

Kooperatives

UN3 Unternehmen 3 KETM Ersatzteilmanagement

-------- Angestrebter kooperativer Lagerbestand

Abbildung 3-3: Bestandslevel beispielhafter Ersatzteile in der Dynamischen Betriebsphase |
(in Anlehnung an [Haf-2021b])

In der Dynamischen Betriebsphase | ergibt sich fur die Unternehmen bereits ein mo-
netarer Vorteil durch den Beitritt zur Kooperation. Die Unternehmen kdnnen auf den
kooperativen Ersatzteilbestand zurtckgreifen und missen in dieser Sub-Phase daher
keine Ersatzteile nachkaufen. Mdglicherweise von einem Kooperationspartner bezo-
gene Ersatzteile werden basierend auf der im Modul Strukturelle Kooperationsgestal-
tung gemeinschaftlich festgelegten Ersatzteilpriorisierung zugewiesen. Obwohl der Er-
satzteilbedarf innerhalb der Kooperation weiterhin gréf3tenteils mit den bereits im Vor-
feld angeschafften Ersatzteilen gedeckt wird, fallen bereits zusatzliche kooperations-
spezifische Kosten an (beispielsweise Servicekosten fur die Infrastruktur und Perso-
nalkosten).
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Dynamische Betriebsphase Il: Gemischtes Ersatzteillager

Sobald der Lagerbestand eines kooperativ bevorrateten Ersatzteils das angestrebte
optimierte Ersatzteillevel unterschreitet, muss ein neues entsprechendes Ersatzteil
nachbestellt werden. Abhéangig von der im Modul Strukturelle Kooperationsgestaltung
festgelegten Finanzierungsmethode der Kooperation fiir neu zu beschaffende Ersatz-
teile wird das entsprechende Ersatzteil von mindestens einem Kooperationspartner
finanziert. Mit diesem ersten Erwerb eines Ersatzteils fur die Kooperation und dem
Erreichen des optimalen Bestandslevels fur dieses Ersatzteil beginnt die Dynamische
Betriebsphase Il. Diese Phase ist charakterisiert durch ein gemischtes Ersatzteillager,
in dem mindestens ein Ersatzteil kooperativ hachbestellt wurde und sein optimiertes
Bestandslevel erreicht hat, wéhrend andere Ersatzteilbedarfe weiterhin aus dem je-
weiligen Initialbestand versorgt werden. Sie umfasst daher auch den Zustand, bei dem
die Ersatzteilbestande ihren jeweiligen Bevorratungsempfehlungen entsprechen, je-
doch weiterhin Ersatzteile aus dem Initialbestand bevorratet werden. Bereits in dieser
Sub-Phase profitieren die Kooperationspartner intensiv von der vereinbarten Koope-
ration, gleichwohl hat diese noch nicht ihren optimalen Betriebspunkt erreicht.

Abbildung 3-4 zeigt die Bestandslevel fiir das exemplarische kooperative Ersatzteil-
management.

Lagerbestand

- Unternehmen 1 - Unternehmen 2

Kooperatives

Unternehmen 3 Ersatzteilmanagement

-------- Angestrebter kooperativer Lagerbestand

Abbildung 3-4: Bestandslevel beispielhafter Ersatzteile in der Dynamischen Betriebsphase Il
(in Anlehnung an [Haf-2021b])

Es ist ersichtlich, dass die Bestande aller Ersatzteile gegenuber der ersten dynami-
schen Betriebsphase reduziert werden konnten. Darliber hinaus wurde das Ersatzteil
ET1 bereits kooperativ nachbestellt und hat sein optimiertes Bestandslevel erreicht,

wobei weiterhin ein entsprechendes Ersatzteil bereits vor der Kooperation angeschafft
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wurde. Das beim Lieferanten nachbestellte Ersatzteil zur kooperationsinternen Lage-
rung und das jeweils im Bedarfsfall vom Kooperationspartner zu beziehende Ersatztell
werden anhand von definierten Strategien zugeordnet. Je nachdem, welches Ersatz-
teil einem Kooperationspartner zugewiesen wird, sind unterschiedliche Arten von Zah-
lungen zwischen den einzelnen Kooperationspartnern erforderlich (Modul Strukturelle
Kooperationsgestaltung). Diese Ersatzteilpriorisierung und der zu zahlende Ersatzteil-
preis sind von entscheidender Bedeutung fir eine faire Ausgestaltung der Koopera-
tion, da die bevorrateten Ersatzteile mit hoher Wahrscheinlichkeit zu unterschiedlichen
Konditionen beschafft wurden.

Dynamische Betriebsphase lll: Optimiertes kooperatives Ersatzteillager

Sobald alle Ersatzteile aus dem jeweiligen Initialbestand der Kooperationspartner auf-
gebraucht sind, erreicht die Kooperation die Dynamische Betriebsphase Ill. Zu diesem
Zeitpunkt sind die zu unternehmensindividuellen Konditionen erworbenen Ersatzteile
bereits in Verwendung. In dieser Phase wurden dementsprechend alle erforderlichen
Ersatzteile zu gemeinschaftlichen Einkaufskonditionen nachbestellt und die jeweiligen
Bestandslevel der Ersatzteile entsprechen den angestrebten optimierten Bevorra-
tungsempfehlungen (Abbildung 3-5).

Lagerbestand

ET1 ET2 ET3

UN1 Unternehmen 1 UN2 Unternehmen 2

Kooperatives

UliEiEhimeEn Ersatzteilmanagement

Angestrebter kooperativer Lagerbestand

Abbildung 3-5: Bestandslevel beispielhafter Ersatzteile in der Dynamischen Betriebsphase Ill
(in Anlehnung an [Haf-2021b])

In der Dynamischen Betriebsphase lll ist die Implementierung des kooperativen Er-

satzteilmanagements abgeschlossen. Die Kooperation hat ihren optimalen Betriebs-
punkt erreicht und auch die Finanzierungsmethode ist durch den kooperativen Erwerb
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der Ersatzteile abschlieBend umgesetzt. Dadurch kénnen die einzelnen Kooperations-
partner in vollem Umfang von den Vorteilen der Kooperation profitieren. Die verringer-
ten kooperativen Ersatzteilbestande fuhren zu einer deutlichen Reduktion der erfor-
derlichen Kapitalbindung. Zusatzlich profitieren die Kooperationspartner von Beschaf-
fungsvorteilen aufgrund einer erhéhten Abnahmemenge und eines gesteigerten Markt-
machtfaktors durch den gemeinsamen Aulftritt als Verhandlungspartner.

Wahrend des Durchlaufens der drei Sub-Phasen und im gesamten operativen Betrieb
der Kooperation besteht grundsétzlich weiterhin die Notwendigkeit einer regelmafdigen
Wirtschaftlichkeitsbewertung auf Basis der statischen Kostenvergleichsrechnung und
einer Analyse der kooperativen Ersatzteilbestande mittels ereignisorientierter Simula-
tion. Tabelle 3-5 fasst die erforderlichen Aufgaben, Module und Methoden der vierten
Phase zusammen.

Tabelle 3-5: Spezifikationen der Implementierungsphase Dynamischer Betrieb (in Anlehnung
an [Haf-2021b])

Implementierungsphase 4: Dynamischer Betrieb

Aufgaben Finale Implementierung und Monitoring der Kooperation

Analyse der Ersatzteilbestéande
Module

Wirtschaftlichkeitsbewertung

Ereignisorientierte Simulation
Methoden

Statische Kostenvergleichsrechnung
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Ersatzteilmanagement

In diesem Kapitel werden in Abschnitt 4.1 erganzend zu Abschnitt 3.2 zunachst die
Implementierungsphasen, die in den jeweiligen Phasen bendtigten Module und deren
Zusammenhange erlautert. Anschlie3end werden die einzelnen Module in den Ab-
schnitten 4.2 bis 4.6 detailliert dargestellt. Dazu werden zu Beginn des jeweiligen Ab-
schnitts die Module als Blackbox zur Erfullung der eigentlichen Funktionen mit notwen-

digen Funktionseingangen und angestrebten Funktionsausgangen beschrieben.

4.1 Integration der Module in die Implementierungsmethodik

Nachdem in Kapitel 3 die Implementierungsphasen grundlegend erlautert wurden, ist
es erforderlich, die Ablaufe und Ubergange zwischen den einzelnen Modulen und Pha-
sen herauszuarbeiten. Dazu sind in Abbildung 4-1 die vier Implementierungsphasen
und die jeweils zugeordneten Module dargestellt.
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|
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Abbildung 4-1: Implementierungsphasen und erforderliche Module
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Die Definition der insgesamt sechs erforderlichen Module ergibt sich aus der themati-
schen Bundelung zur Erreichung der jeweiligen phasenspezifischen Aufgaben (Ab-
schnitt 3.2) und einer moglichst eindeutigen funktionalen Abgrenzung zueinander. Zu
Beginn wird in der Phase Definition das Modul Grundlegende Eignungsprifung zur
Prifung des eigenen Unternehmens und des Marktumfelds (Abschnitt 4.2) ausgefihrt.
Erzielt die Durchfiihrung ein positives Ergebnis, wird es in der Phase Anbahnung er-
neut durchlaufen, um geeignete Kooperationspartner zu identifizieren. Anschlieend
werden die Ersatzteilbestande analysiert (Abschnitt 4.3). Die Ergebnisse dieses Mo-
duls bilden die Grundlage fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung des kooperativen Er-
satzteilmanagements (Abschnitt 4.4). Insbesondere die Module zur Analyse der Er-
satzteilebestande und zur Wirtschaftlichkeitsbewertung kénnen im Bedarfsfall iterativ
durchlaufen werden, um eine fir die Kooperation bestmdgliche Ersatzteilauswahl zu
bestimmen. Bei einer positiven Bewertung der Ergebnisse wird in der Phase Aufbau
im Modul Strukturelle Kooperationsgestaltung die Struktur der Kooperation festgelegt
(Abschnitt 4.5). Anschliel3end muss ein Prozessframework definiert werden, in dem
notwendige operative Prozesse festgelegt sind. Diese sind von Fottner et al. bereits
ausfuhrlich beschrieben und werden in der vorliegenden Arbeit daher nicht fokussiert
[Fot-2019, S. 47ff]. Zusatzlich ist die Definition eines Incentivierungssystems erforder-
lich (Abschnitt 4.6), bevor bei einer positiven Bewertung die Phase Dynamischer Be-
trieb erreicht wird. In dieser Phase der finalen Implementierung und des operativen
Betriebs der Kooperation werden die Module Analyse der Ersatzteilbestadnde und Wirt-
schaftlichkeitsbewertung kontinuierlich und iterativ verwendet, um den Status der Ko-
operation beurteilen und gegebenenfalls optimieren zu kdnnen. Fir den Fall gréRerer
Abweichungen, beispielsweise aufgrund eines stark veranderten Ersatzteilbedarfs o-
der dem Beitritt zusatzlicher Unternehmen, missen die einzelnen Phasen und die je-
weiligen Module erneut durchlaufen werden. Fir die beschriebene Integration der Mo-
dule in die Implementierungsmethodik zeigt die Abbildung 4-1 die Bewertungen positiv,
Iteration und Veranderung. Daneben ist auch ein Abbruch der Implementierungsme-
thodik bei negativer Bewertung moglich (Abschnitt 3.2), der an dieser Stelle jedoch
nicht fokussiert und dargestellt wird.

4.2 Grundlegende Eignungsprufung

Im vorliegenden Abschnitt wird das Modul Grundlegende Eignungsprufung beschrie-
ben. Dieses Modul ist zu Beginn in den ersten beiden Implementierungsphasen erfor-
derlich und erméglicht eine Uberpriifung, ob die angestrebten Ziele (Abschnitt 3.1 und
3.2) mit Hilfe eines kooperativen Ersatzteilmanagements erreicht werden kdnnen.
Dazu wird geprift, ob das eigene Unternehmen sowie potenzielle Kooperationspartner
grundsatzlich fur kooperatives Ersatzteilmanagement geeignet sind. Einzelne Inhalte
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4.2 Grundlegende Eignungsprifung

dieses Abschnitts sind bereits in [Haf-2021a] und [Kep-2020] verdéffentlicht. Der nach-
folgende Abschnitt detailliert das Vorgehen zur Entwicklung des Moduls, strukturiert
es in funktionale Teilbereiche und erlautert dessen phasenspezifische Anwendung.

4.2.1 Modulanforderungen

Zur Entwicklung des Moduls werden nachfolgend zunéchst die notwendigen Modulan-
forderungen ermittelt. Dazu stellt Abbildung 4-2 erforderliche Funktionseingange und
Funktionsausgange dar. Die Funktionseingdnge umfassen grundlegende unterneh-
mens- und marktumfeldspezifische Informationen, die im Modul insbesondere mit Hilfe
einer Checkliste eine Bewertung der Eignung fiir ein kooperatives Ersatzteilmanage-
ment (KETM) erméglichen. Die Bewertung umfasst dabei sowohl das eigene Unter-
nehmen als auch das jeweilige Marktumfeld mit entsprechenden potenziellen Koope-
rationspartnern.

Unternehmensspezifische
Informationen
D> Bew ertung der Eignung
. Grundlegende fur ein KETM
Marktumfeldspezifische Eignungsprifung >

Informationen

\ 4

Checkliste

Abbildung 4-2: Modul Grundlegende Eignungspriifung mit erforderlichen Funktionseingangen und
Funktionsausgangen

Die Anforderungen an das Modul setzen sich aus den grundsétzlichen Anforderungen
an die Implementierungsmethodik (Unterabschnitt 3.1.2) und den aus den Funktions-
eingdngen und Funktionsausgangen abgeleiteten modulspezifischen funktionalen An-
forderungen zusammen. Tabelle 4-1 fasst diese funktionalen Modulanforderungen zu-
sammen.

Tabelle 4-1: Funktionale Anforderungen an das Modul Grundlegende Eignungsprifung
Integrierte Eignungsprifung der Kooperation, des Unternehmens und des
F-1.1
Marktumfelds
F-1.2 Phasenspezifische Anwendbarkeit des Moduls
F-1.3 Durchfiihrung der Eignungsprufung auf Basis qualitativer Informationen

F-1.1 Integrierte Eignungsprifung der Kooperation, des Unternehmens und des
Marktumfelds: Mit Hilfe des Moduls sollen in einer integrierten Analyse sowohl die
Kooperationsidee, das eigene Unternehmen als auch das Marktumfeld mit potenziel-
len Kooperationspartnern bewertet werden kénnen. Diese integrierte Eignungsprifung
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ist erforderlich, um nicht einzelne isolierte Bereiche zu betrachten und um eine ganz-
heitliche Bewertung der Eignung fir ein kooperatives Ersatzteilmanagement zu ermog-
lichen.

F-1.2 Phasenspezifische Anwendbarkeit des Moduls: Es ist erforderlich, dass das
entwickelte Modul in den Implementierungsphasen Definition und Anbahnung ange-
wendet werden kann (Abschnitt 3.2 und 4.1). In der ersten Implementierungsphase
Definition sollte das Modul eine Prufung des eigenen Unternehmens, welches eine
Kooperation implementieren mochte, und des Marktumfelds erméglichen. Demgegen-
Uber werden in der Implementierungsphase Anbahnung potenzielle Kooperations-
partner auf ihre grundséatzliche Eignung tberprift. In beiden Anwendungsféllen soll
das vorliegende Modul verwendet werden kénnen, um mogliche Uberschneidungen
mit anderen Modulen zu vermeiden und um die Komplexitat zu reduzieren.

F-1.3 Durchfihrung der Eignungsprifung auf Basis qualitativer Informationen:
Zu Beginn der Implementierung der Kooperation soll mit Hilfe des Moduls tGberprift
werden, ob die fir eine Implementierung notwendigen Voraussetzungen erfillt sind,
beziehungsweise ob ein potenziell interessiertes Unternehmen ein grundsatzlich ge-
eigneter Kooperationspartner ist. Diese Uberpriifungen sollten daher auf Basis quali-
tativer Informationen von Anwendern mit entsprechenden Kenntnissen durchgefihrt
werden, um madgliche Initiierungshemmnisse zu vermeiden und zuséatzlich die initiale
Entscheidung anhand eines sauber definierten Sets an Kriterien zu beurteilen.

Zur Erfullung der grundsatzlichen und modulspezifischen funktionalen Anforderungen
wird nachfolgend basierend auf einer vorangestellten detaillierten Literaturrecherche
und Befragung von Experten eine Vorgehensweise zur Eignungsprufung inklusive ei-
ner Checkliste zur Bewertung der grundsétzlichen Eignung erstellt. Eine solche Check-
liste stellt ein Standardbewertungsinstrument dar und ermdéglicht damit insbesondere
eine aufwandsarme grundsatzliche Eignungsprifung.
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4.2 Grundlegende Eignungsprifung

4.2.2 Vorgehen der Eignungsprufung

Die fur die Durchfuhrung der grundlegenden Eignungsprifung erforderlichen Bewer-
tungsschritte sind in Abbildung 4-3 dargestellt.

Grundlegende Eignungsprifung
soll durchgefiihrt werden

Bewertungsschritt 1:
Vorteile und Herausforderungen eines

KETM unternehmensindividuell prifen

'

Bewertungsschritt 2:
Grundlegende Eignung des

Unternehmens prifen

'

Bewertungsschritt 3:
Grundlegende Eignung des
Marktumfelds priifen

Grundlegende Eignungsprifung
ist abgeschlossen

Abbildung 4-3: Vorgehen zur Durchfuhrung der grundlegenden Eignungsprifung (in Anlehnung an
[Haf-2021a])

In einem ersten Schritt missen die Vorteile und Herausforderungen eines kooperati-
ven Ersatzteilmanagements unternehmensindividuell bewertet werden (Unterabschnitt
4.2.3). Es soll insbesondere sichergestellt werden, dass sich alle interessierten Unter-
nehmen der zu erwartenden positiven Effekte sowie der damit einhergehenden Her-
ausforderungen bewusst sind und diese mit Uberzeugung annehmen. AnschlieRend
wird in einem zweiten Bewertungsschritt die grundlegende Eignung des Unterneh-
mens Uberpruft. Dadurch wird gewahrleistet, dass weitere Uberprifungen nur durch-
gefuhrt werden, wenn eine Implementierung aus Unternehmensperspektive vorteilhaft
erscheint. In einem abschlielienden dritten Bewertungsschritt wird das Marktumfeld
Uberprift. Je nach Implementierungsphase werden dabei allgemein potenzielle Ko-
operationspartner (Implementierungsphase Definition) oder ein spezifisches Unter-
nehmen (Implementierungsphase Anbahnung) Uberprift. Die Bewertungsschritte 2
und 3 werden in einer Checkliste zusammengefasst (Unterabschnitt 4.2.4). Die Eig-
nungsprufung ist abgeschlossen und eine grundlegende Eignung vorhanden, wenn
alle durchzufiihrenden Schritte positiv bewertet wurden.
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4.2.3 Vorteile und Herausforderungen eines kooperativen
Ersatzteilmanagements

Bewertungsschritt 1 des Vorgehens der Eignungsprufung erfordert die Erarbeitung der
Vorteile und Herausforderungen eines kooperativen Ersatzteilmanagements. Diese
werden nachfolgend herausgearbeitet und deren Auswirkungen auf die Kooperation
und das einzelne Unternehmen erlautert. Die Bewertung der Vorteile und Herausfor-
derungen erhéht bereits in einer frihen Implementierungsphase das Verstandnis des
einzelnen Unternehmens fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement und ist grundle-
gend flur dessen angestrebte Implementierung. Nachfolgend werden die Vorteile und
Herausforderungen eines kooperativen Ersatzteilmanagements in Tabelle 4-2 zusam-
mengefasst und erlautert.

Tabelle 4-2: Vorteile und Herausforderungen eines kooperativen Ersatzteilmanagements (in
Anlehnung an [Haf-2021a])

Vorteile Herausforderungen
Reduzierter Ersatzteilbestand Erhéhter Administrationsaufwand
Verbesserte Verhandlungsposition Unternehmensiibergreifende Ersatzteiltransporte
Reduzierte Obsoleszenz von Ersatzteilen Komplexe Kostenberechnung und -verteilung
Risikodiversifizierung und -minimierung Reduzierte Autonomie und Eigenstandigkeit

Ein Hauptvorteil der Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanagements be-
steht darin, dass der erforderliche Ersatzteilbestand gegeniber einem unternehmens-
individuellen Ersatzteilmanagement reduziert wird. Innerhalb der Kooperation missen
insgesamt mehr Ersatzteile gelagert werden, der Bestand pro Unternehmen ist jedoch
verringert, wodurch auch die Lagerkosten und die Kapitalbindung zurtickgehen. Die
erreichbare Bestandsreduktion ist abhangig von den spezifischen Rahmenbedingun-
gen (Unterabschnitt 2.4.2). Darliber hinaus bietet der kooperative Ansatz Vorteile bei
der Ersatzteilbeschaffung aufgrund eines erhéhten Einkaufsvolumens und einer damit
einhergehenden grélReren Marktmacht, wodurch die Beschaffungskosten gesenkt
werden konnen. Zusatzlich reduziert die erhéhte Nachfragedynamik innerhalb der Ko-
operation die Lagerungsdauer einzelner Ersatzteile, womit insbesondere negativen Al-
terungseffekten von Ersatzteilen mit geringer Bedarfscharakteristik (insbesondere Re-
serveteile) entgegengewirkt wird. Dadurch kdnnen die naturliche Obsoleszenz und das
Risiko einer notwendigen Entsorgung bevorrateter Ersatzteile verringert werden.
Schlief3lich minimiert ein kooperatives Ersatzteilmanagement die allgemeinen Risiken
der Ersatzteilbevorratung durch eine positive Risikodiversifizierung auf alle kooperie-
renden Unternehmen, insbesondere indem der Nichtverfugbarkeit bestimmter Ersatz-
teile entgegengewirkt wird.
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Eine besondere Herausforderung ist ein gegeniber einem individuellen Ersatzteilma-
nagement potenziell erhéhter erforderlicher Administrationsaufwand, der durch den
Einsatz digitaler Technologien bestmdglich reduziert werden sollte. Dazu sollte bei-
spielsweise ein zentrales IT-System bereitgestellt werden, das alle relevanten unter-
nehmens- und ersatzteilspezifischen Daten verwaltet. Dennoch fallt im laufenden Be-
trieb ein verwaltungstechnischer Aufwand an, den die beteiligten Unternehmen ge-
meinsam bewaltigen mussen. Darliber hinaus kdénnen fur die Bereitstellung kooperativ
gelagerter Ersatzteile zusatzliche unternehmensubergreifende Ersatzteiltransporte er-
forderlich sein, sofern das bendtigte und zugewiesene Ersatzteil bei einem der Koope-
rationspartner gelagert ist. Hierfir fallen gesonderte Kosten an und die Bereitstellzeit
ist gegentber einem individuellen Ersatzteilmanagement erhdht. Die gemeinsamen
Anstrengungen und damit einhergehenden Kosteneinsparungen erfordern eine kom-
plexe Kostenberechnung und -verteilung zwischen den beteiligten Unternehmen. Die
Berechnungsmethodik muss transparent, fair und jederzeit nachvollziehbar sein, um
das Vertrauen zu starken und vermeintlichen Nachteilen entgegenzuwirken. Abschlie-
Rend kann die reduzierte Autonomie und Eigenstandigkeit im Ersatzteilmanagement
herausfordernd und abhangig von dem einzelnen Unternehmen ein Implementierungs-
hindernis sein.

4.2.4 Uberprifung unternehmens- und marktumfeldspezifischer
Voraussetzungen

Fur die Durchfiihrung von Bewertungsschritt 2 und 3 wird eine Checkliste (Abbildung
4-4) erarbeitet. Die Checkliste gliedert sich in zwei Abschnitte und pruft zunéchst un-
ternehmensspezifische Voraussetzungen (Bewertungsschritt 2) und anschlieRend
marktumfeldspezifische Voraussetzungen (Bewertungsschritt 3).

Der erste Abschnitt der Checkliste wird entweder fiir das die Kooperation initiierende
Unternehmen (Implementierungsphase Definition) oder einen potenziellen Kooperati-
onspartner (Implementierungsphase Anbahnung) durchlaufen. Dabei muss zunachst
Uberpruft werden, ob der Betrieb eines Betreiber-Ersatzteilmanagements madglich ist
und ob neue Strukturen in den entsprechenden Bereichen implementiert werden kon-
nen. Diese Voraussetzungen stellen sicher, dass ein kooperatives Ersatzteilmanage-
ment eingefuhrt werden kann und nicht beispielsweise bestehende Servicevertrage
oder starre Unternehmensstrukturen ein Hindernis darstellen. Weiterhin ist eine Be-
vorratung hochpreisiger Ersatzteile zur Sicherstellung des Betriebs der technischen
Systeme erforderlich. Aufgrund der zu erwartenden zusatzlichen Kosten in einem ko-
operativen Ersatzteilmanagement kdnnen grundsatzlich nur hochpreisige Ersatzteile
wirtschaftlich bevorratet werden. Bei diesen Ersatzteilen sollte es sich zusatzlich um
Reserveteile oder Ersatzteile mit sporadischem Bedarf handeln, da fur diese ein hohes
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Lagerbestandssenkungspotenzial zu erwarten ist. Sowohl die Bewertung des Preiskri-
teriums als auch des Bedarfs werden in diesem Modul ausschlief3lich subjektiv durch-
gefuhrt. Eine genaue Quantifizierung der Vorteile erfolgt in den Modulen Analyse der
Ersatzteilbestadnde (Abschnitt 4.3) und Wirtschaftlichkeitsbewertung (Abschnitt 4.4).

Sofern alle unternehmensspezifischen Punkte erfillt sind, prift der zweite Abschnitt
der Checkliste das Marktumfeld der potenziellen Kooperation. Abhéngig von der aktu-
ellen Implementierungsphase wird die Uberprufung allgemein fur das Marktumfeld (Im-
plementierungsphase Definition) oder flr das spezifisch zu tberprifende Unterneh-
men durchgefiihrt und in Bezug auf die bereits bestehende Kooperation bewertet (Im-
plementierungsphase Anbahnung). Eine Voraussetzung ist, dass die Unternehmen
vergleichbare technische Systeme betreiben, um eine Uberschneidung der zu bevor-
ratenden Ersatzteile sicherzustellen. Daruber hinaus missen die Unternehmen eine
angemessene geografische Entfernung zueinander aufweisen, sodass notwendige
unternehmenstbergreifende Ersatzteillieferungen per Direkttransport in einer mog-
lichst geringen und individuell festzulegenden Zeit bereitgestellt werden kdnnen. Wenn
alle Voraussetzungen erfullt sind, ist die grundlegende Eignungsprifung erfolgreich
abgeschlossen.

Checkliste ,,Grundlegende Eignungsprufung”

Unternehmen

8 Maoglichkeit des Betriebs eines Betreiber-
Ersatzteilmanagements

8 Maoglichkeit der Implementierung neuer Strukturen im
Ersatzteilmanagement

8 Notwendigkeit der Bevorratung hochpreisiger Ersatzteile

8 Notwendigkeit der Bevorratung von Reserveteilen und
Ersatzteilen mit sporadischem Bedarf

Marktumfeld

@ Betrieb vergleichbarer technischer Systeme

8 Angemessene geografische Entfernung der
Unternehmensstandorte

Abbildung 4-4: Checkliste fur die Bewertung der unternehmens- und marktumfeldspezifischen Vo-
raussetzungen (in Anlehnung an [Haf-2021a])

4.2.5 Zusammenfassung und kritische Modulreflexion

Das Modul Grundlegende Eignungsprifung erméglicht anhand eines dreistufigen Vor-
gehens die Bewertung unternehmens- und marktumfeldspezifischer Voraussetzun-
gen. Zur Durchfihrung der erforderlichen Bewertungsschritte wurde eine Checkliste
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definiert. Nach erfolgreicher Anwendung des Moduls ist eine grundlegende Eignung
fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement sichergestellt.

Das entwickelte Modul erfillt die grundsatzlichen und funktionalen Anforderungen. Es
ermoglicht eine Skalierbarkeit des Betrachtungsgegenstands (G-1) und eine Anpass-
barkeit der Methodik (G-2), indem die jeweilige Kooperation betrachtet und Bewer-
tungsparameter individuell festgelegt werden kénnen. Die Eignungsprifung kann auf
Basis einer qualitativen Uberprifung mit einem geringen Zeitaufwand (G-3) ohne die
Bereitstellung detaillierter Datensatze (G-4) durchgefuhrt werden. Aufgrund des defi-
nierten Vorgehens und der Checkliste ist eine Transparenz und Nachvollziehbarkeit
sichergestellt (G-5).

Je nach Implementierungsphase unterstitzt das Modul sowohl die Bewertung der Ko-
operationsidee (Vorteile und Herausforderungen), der Eignung des eigenen Unterneh-
mens und des Marktumfelds im Allgemeinen als auch eines potenziellen Kooperati-
onspartners (F-1.1 und F-1.2). Die Eignungsprufung kann dabei ohne zusatzliche Da-
tensatze von einem Anwender mit dem entsprechenden Knowhow auf Basis qualitati-
ver Informationen durchgefiihrt werden (F-1.3). Dabei ist jedoch anzumerken, dass die
Bewertung auf Basis dieser qualitativen Informationen stark subjektiv gepragt und eine
objektive sowie fundierte Bewertung erschwert sein kann.

4.3 Analyse der Ersatzteilbestande

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt das Modul Analyse der Ersatzteilbestande.
Dieses ist erforderlich, um die gewiinschte Ersatzteilversorgung auch kooperativ si-
cherstellen zu kbénnen. Grundlegende Ansatze und Elemente dieses Moduls sind be-
reits in [Haf-2019b] und [Loo-2019] verdffentlicht, wobei in der vorliegenden Arbeit dar-
Uber hinausgehend insbesondere die Modulanforderungen, die Implementierung und
die Evaluierung fokussiert werden. Zusatzlich wird ein Vorgehen zur Vorauswahl der
Ersatzteile beschrieben und die Modellierung des Systems vertieft.

4.3.1 Modulanforderungen

Abbildung 4-5 stellt die erforderlichen Funktionseingange und Funktionsausgénge dar.
Die Funktionseingange umfassen ersatzteilspezifische (beispielsweise Ersatzteilbe-
darf und Ersatzteilwiederbeschaffungszeit) und kooperationsspezifische Informationen
(beispielsweise Anzahl kooperierender Unternehmen). Diese Informationen werden im
Modul mit Hilfe eines Simulationsmodells analysiert und daraus die notwendigen Da-

61



4 Module fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement

ten berechnet, die insbesondere den prognostizierten erforderlichen Bestand je Er-
satzteil innerhalb der Kooperation und den resultierenden Servicegrad je Ersatzteil
umfassen.

Ersatzteilspezifische 13 Erforderlicher
Informationen Q* Ersatzteilbestand
. B Analyse der .
Kooperationsspezifische Ersatzteilbestande Resultierender
Informationen Servicegrad

\ 4

v

Ereignisorientierte Simulation

Abbildung 4-5: Modul Analyse der Ersatzteilbestédnde mit erforderlichen Funktionseingangen und
Funktionsausgangen

Zunachst werden Anforderungen an das Modul definiert, die das angestrebte Modul-
verhalten sicherstellen und eine Umsetzung ermdglichen sollen. Die erforderlichen An-
forderungen setzen sich aus den in Unterabschnitt 3.1.2 dargestellten grundsatzlichen
Anforderungen an die Implementierungsmethodik und modulspezifischen funktionalen
Anforderungen zusammen, wobei die funktionalen Anforderungen aus den dargestell-
ten Funktionseingangen und Funktionsausgangen (Abbildung 4-5) abgeleitet werden.
Nachfolgend werden die in Tabelle 4-3 zusammengefassten funktionalen Anforderun-
gen an das Modul Analyse der Ersatzteilbestande erlautert.

Tabelle 4-3: Funktionale Anforderungen an das Modul Analyse der Ersatzteilbestande
F-2.1 Integrierte Analyse des erforderlichen Ersatzteilbestands und Servicegrads
F-2.2 Analyse auf Basis unternehmensindividueller Ersatzteildaten
F-2.3 Berucksichtigung definierter Prozesse eines KETM
F-2.4 Abbildung stochastischer Ersatzteilbedarfe
F-2.5 Erh6hung des Systemverstéandnisses fiur ein noch nicht existierendes System

F-2.1 Integrierte Analyse des erforderlichen Ersatzteilbestands und Service-
grads: Zur Sicherstellung einer kooperativen Ersatzteilversorgung muss das entwi-
ckelte Modul eine Bestimmung des erforderlichen Ersatzteilbestands und des daraus
resultierenden Servicegrads je Unternehmen und Ersatzteil fur ein individuelles Er-
satzteilmanagement und fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement ermoglichen. Auf
Basis dieser Informationen konnen die Lagerbestdnde und der Servicegrad bewertet
und mogliche Potenziale aufgezeigt werden.

F-2.2 Analyse auf Basis unternehmensindividueller Ersatzteildaten: Fir das zu
implementierende kooperative Ersatzteilmanagement existieren je nach Implementie-
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rungsphase keine vergangenheitsbasierten Daten. Dementsprechend muss die Ana-
lyse der Ersatzteilbestande basierend auf unternehmensindividuellen Ersatzteildaten
durchgefuhrt werden.

F-2.3 Berucksichtigung definierter Prozesse eines kooperativen Ersazteilmana-
gements: In einem kooperativen Ersatzeilmanagement missen neue Prozesse imple-
mentiert werden, die sich von den bisherigen unternehmensindividuellen Prozessen
unterscheiden. Das Modul muss daher die definierten Prozesse klar herausarbeiten
und im Systemverhalten berlcksichtigen, um die Ableitung passender und anforde-
rungsgerechter Aussagen zu ermdglichen.

F-2.4 Abbildung stochastischer Ersatzteilbedarfe: Fur die Berechnung des erfor-
derlichen Ersatzteilbestands existieren verschiedene Verfahren und Ansatze. Auf-
grund eines sporadischen Bedarfs geeigneter Ersatzteile missen stochastische Er-
satzteilbedarfe abgebildet und modelliert werden kénnen.

F-2.5 Erhdhung des Systemverstandnisses fur ein noch nicht existierendes Sys-
tem: Es ist notwendig, dass die Analyse der Ersatzteilbestande eine Erhéhung des
Systemverstandnisses fur ein noch nicht existierendes oder ein anzupassendes Sys-
tem mit zu implementierenden Prozessen erméglicht. Je nach Implementierungsphase
kénnen dadurch auftretende Effekte und Auswirkungen unterschiedlicher kooperativer
Lagerbestande auf den resultierenden Servicegrad innerhalb der Kooperation bereits
vorab abgeschéatzt und entsprechend bertcksichtigt werden.

Zur Erfullung der grundsatzlichen und funktionalen Modulanforderungen wird nach ei-
ner vorangestellten Vorauswahl geeigneter Ersatzteile eine Simulation verwendet und
ein entsprechendes ereignisorientiertes Simulationsmodell entwickelt. Dieses ermoég-
licht die Modellierung und Untersuchung eines komplexen logistischen Systems sowie
eine eine aufwandsarme und anforderungsgemalie Integration stochastischer Ersatz-
teilbedarfe. Dazu werden nachfolgend zunachst ein Vorgehen zur Vorauswahl geeig-
neter Ersatzteile sowie das zu simulierende System beschrieben, um anschlieRend die
Modellierung und Implementierung im Simulationsmodell zu erlautern.

4.3.2 Vorauswahl geeigneter Ersatzteile

Fur die Analyse der Ersatzteilbestande muss zunachst eine Vorauswahl geeigneter
Ersatzteile getroffen werden. Diese wird auf Basis der in [Fot-2019, S. 24] definierten
Haupteigenschaften poolinggeeigneter Ersatzteile durchgefiihrt. Geeignete Ersatzteile
sind hochpreisig, weisen einen schwierig prognostizierbaren Bedarf und eine Uber-
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schneidung innerhalb der Kooperation auf. Wahrend die Ersatzteilpreise und die Prog-
nostizierbarkeit des Bedarfs individuell fur jedes Unternehmen analysiert werden kon-
nen, wird die Ersatzteiliberschneidung tber einen direkten Abgleich mit Ersatzteilda-
ten eines potenziellen Kooperationspartners tberprift. Daher missen fur diese Vor-
auswahl geeigneter Ersatzteile bereits grundlegende ersatzteilspezifische Informatio-
nen der einzelnen potenziellen Kooperationspartner vorliegen. Fir die Vorauswabhl
sind fur jedes interessierte Unternehmen folgende Ersatzteildaten bereitzustellen:

— Ersatzteilpreis je Ersatzteil
— Bedarfszeitpunkte je Ersatzteil im Betrachtungszeitraum
— spezifische Ersatzteilbezeichnung und -identifikationsnummer

Auf Basis dieser Daten kann die Vorauswahl geeigneter Ersatzteile getroffen werden.
Das Vorgehen hierzu ist in Abbildung 4-6 dargestellit.

Ersatzteildaten je
Unternehmen liegen vor

Analyse der
Ersatzteilpreise

'

Analyse der Stetigkeit
der Ersatzteilbedarfe

'

Analyse der Ersatz-
teiltiberschneidung

'

Vorauswahl geeigneter
Ersatzteile abgeschlossen

Abbildung 4-6: Vorgehen zur Vorauswahl geeigneter Ersatzteile

Nachdem die Daten vorliegen, werden diese zunachst hinsichtlich eines Preiskriteri-
ums analysiert. Ersatzteile unterhalb eines definierten Ersatzteilpreises werden nicht
berlcksichtigt. Das Ersatzteilpreiskriterium soll sicherstellen, dass keine Ersatzteile
betrachtet werden, die innerhalb der Kooperation nicht wirtschaftlich bevorratet werden
kénnen. Das Kriterium ist individuell festzulegen und hat einen starken Einfluss auf die
Anzahl der potenziell geeigneten Ersatzteile. Anschliel3end wird die Stetigkeit der Er-
satzteilbedarfe analysiert. Diese Analyse ist entscheidend, um die Ersatzteile auszu-
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wahlen, die einen unregelmafigen und stochastischen Bedarf aufweisen. Hierzu eig-
net sich insbesondere die Durchfiihrung einer XYZ-Analyse [Wan-2014, S. 43 ff]. Zu-
satzlich werden Ersatzteile bertcksichtigt, die innerhalb des hinreichend langen Be-
trachtungszeitraums nicht verwendet wurden. Ersatzteile mit diesen Bedarfscharakte-
ristika weisen ein hohes Potenzial zur Reduktion der erforderlichen Bestande auf. Der
abschlieBende Analyseschritt zur Vorauswahl geeigneter Ersatzteile umfasst die Si-
cherstellung einer Ersatzteiliiberschneidung innerhalb der Kooperation. Es kénnen nur
Ersatzteile sinnvoll bevorratet werden, die von mehreren Unternehmen verwendet wer-
den. Hierzu ist die spezifische Ersatzteilbezeichnung und -identifikationsnummer mit
einer einheitlichen Nomenklatur erforderlich, die diesen Abgleich erméglicht. Dieser
Analyseschritt wird als letztes fur die bereits reduzierte Teilmenge potenziell geeigne-
ter Ersatzteile durchgefuhrt, weil insbesondere die Ersatzteiliberschneidung in der in-
dustriellen Praxis haufig nur schwierig und mit zusatzlichem Aufwand eindeutig fest-
zustellen ist. Als Ergebnis liegt eine Vorauswahl geeigneter Ersatzteile vor, die die drei
Haupteigenschaften — hoher Ersatzteilpreis, schwierig prognostizierbarer Bedarf und
Ersatzteiluberschneidung innerhalb der Kooperation — aufweist. Diese Ersatzteilvor-
auswahl wird im weiteren Verlauf fir die Analyse der Ersatzteilbestande berticksichtigt.

4.3.3 Systembeschreibung

Zur Analyse der Ersatzteilbestadnde wird eine Kooperation zwischen n unterschiedli-
chen Unternehmen, einem zentralen Ersatzteillieferanten und einer Steuerungsplatt-
form als System zur Steuerung der Prozesse betrachtet. Es werden ausgewahlte Er-
satzteile mit stochastischer Bedarfscharakteristik analysiert. Die stochastische
Bedarfscharakteristik der Ersatzteile wird mit Hilfe einer Weibull-Verteilung beschrie-
ben (Unterabschnitt 2.3.2). Diese ist eine der meistgenutzten Verteilungen zur Model-
lierung der Lebensdauer eines technischen Produkts im Bereich der Zuverlassigkeits-
technik und bertcksichtigt unterschiedliche Ausfallraten technischer Produkte. Im ent-
wickelten Modul haben die Unternehmen einen bezogen auf die Anzahl der bendétigten
Ersatzteile homogenen oder heterogenen Ersatzteilbedarf, wobei nicht jedes Unter-
nehmen in der Kooperation einen Bedarf fir das jeweilige Ersatzteil aufweisen muss.
Der tber die Weibull-Verteilung definierte Ausfall eines Bauteils in dem technischen
System beschreibt den Bedarfszeitpunkt des entsprechenden Unternehmens fur das
Ersatzteil. Dementsprechend sind die Ersatzteilbedarfe der Unternehmen unabh&ngig
voneinander. Innerhalb der Kooperation werden die Ersatzteile entweder zentral bei
einem Unternehmen oder dezentral bei n. verschiedenen Unternehmen gelagert. Zur
Reduzierung notwendiger Ersatzteiltransporte werden die Ersatzteile bei den Unter-
nehmen mit den entsprechend hdochsten Bedarfen gelagert. Es wird ein spezielles Op-
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tionalsystem (s-1, S) als Dispositionsverfahren implementiert, bei dem defekte Ersatz-
teile nicht repariert, sondern aus dem System entfernt und durch ein neu beschafftes
Ersatzteil ersetzt werden (Unterabschnitt 2.3.2).

Abbildung 4-7 zeigt die Steuerungslogik und den Prozess einer Bestellung von Ersatz-
teilen im Bedarfsfall, welche automatisiert systemgesteuert verarbeitet wird.

( Ersatzteilbedarf >

Ersatzteilbestellung
Uber Kooperations-

plattform
Prife Lagerort
Prife Ersatzteil -
Lagerbestand verfugbar
Ersatzteil nicht
verfligbar
Priife offene Bestellendes Kooperations-
Bestellungen Unternehmen partner
Keine geeignete Geeignete
Bestellung Bestellung
A 4 A

Notfallbestellung
beim Lieferanten

Umleitung einer
Nachbestellung

Unternehmensinterne
Bestellung

Kooperationsinterne
Bestellung

v

v

v

'

Ersatzteillieferung
vom Lieferanten

Ersatzteillieferung
vom Lieferanten

Bereitstellung aus
dem eigenen Lager

Ersatzteillieferung
vom Kooperations-
partner

v

v

v

Nachbestellung beim
Lieferanten

Nachbestellung beim
Lieferanten

Nachbestellung beim
Lieferanten

y
Gsatzteilbedarf bearbe it%

Abbildung 4-7:

Steuerungslogik und Prozess der Ersatzteilbestellung (in Anlehnung an [Haf-
2019b])

Bei einem auftretenden Ersatzteilbedarf wird Uber die Steuerungsplattform eine ent-
sprechende Ersatzteilbestellung aufgegeben. Dies erfolgt im vorliegenden Modul au-
tomatisch durch das System, da die Analyse der Ersatzteilbestande und nicht die ope-
rativen Prozesse fokussiert werden. Das System verarbeitet die Bestellung und pruft,
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welches Ersatzteil benotigt wird und ob die Bestellung aus dem kooperativen Ersatz-
teilbestand bedient werden kann. Zur Sicherstellung transparenter und nachvollzieh-
barer Prozesse wird die Zuweisung von Ersatzteilen auf Basis des ,First come, first
served-Prinzips® (FCFS) ausgefuhrt, eine Integration weiterer Strategien ist jedoch
maoglich (Unterabschnitt 4.5.3). Falls das geforderte Ersatzteil verflgbar ist, wird der
Lagerort Uberpruft. Befindet sich das Ersatzteil im Lager des bestellenden Unterneh-
mens, kann dieses zugewiesen und dem Lager direkt entnommen werden. Anschlie-
Rend wird vom System eine Nachbestellung ausgeldst, um den angestrebten Ziel-Ser-
vicegrad SG; sicherzustellen. Nach der Wiederbeschaffungszeit tys wird dieses neue
Ersatzteil im zugeordneten Lagerort verbucht. Falls das Ersatzteil jedoch bei einem
Kooperationspartner gelagert ist, wird ein kooperationsinterner Lieferauftrag aufgege-
ben, um das Ersatzteil am Bedarfsort bereitzustellen und anschliel3end ein neues Er-
satzteil bestellt.

Sofern ein Auftrag nicht aus dem kooperativen Lagerbestand bedient werden kann,
pruft das System, ob beim Lieferanten bereits zuvor ein entsprechendes Ersatzteil
nachbestellt wurde und ob dieses in einer innerhalb der Kooperation vereinbarten und
akzeptierten Bereitstellzeit ts bereitgestellt wird. Ist dies der Fall, wird das Ersatzteil
zu dem Unternehmen umgeleitet, das den aktuellen Auftrag aufgegeben hat und wie-
derum ein weiteres Ersatzteil beim Lieferanten nachbestellt. Die akzeptierte Bereit-
stellzeit tz ist dabei kirzer als die normale Wiederbeschaffungszeit eines Ersatzteils
beim Lieferanten (ts < tws ). Sollte kein Ersatzteil im kooperativen Lagerbestand verfiig-
bar sein und es keine adaquate offene Bestellung geben, wird eine Notbestellung mit
zusatzlichen Kosten bei einem externen Lieferanten aufgegeben, welcher das Ersatz-
teil innerhalb der akzeptierten Bereitstellzeit tg liefern kann. In diesem Fall verringert
sich jedoch der Servicegrad des Ersatzteils, da dieses nicht wie angestrebt durch die
Kooperation bereitgestellt werden konnte.

4.3.4 Modellierung

Das entwickelte Modul zur Analyse der Ersatzteilbestande besteht aus den vier Funk-
tionsbereichen Input, Simulationssteuerung, Kooperation und Output (Abbildung 4-8),
deren Umsetzung in einem Simulationsmodell fur die Durchfiihrung von Simulations-
experimenten nachfolgend erlautert wird.
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A 4

Simulationssteuerung

- Initialisierung,
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Abbildung 4-8: Funktionsbereiche des Simulationsmodells

Funktionsbereich Input

Im Funktionsbereich Input werden alle festzulegenden ersatzteil- und kooperations-
spezifischen Simulationsparameter fur die Simulationsexperimente zur Analyse der
Ersatzteilbestande definiert.

Ersatzteilspezifische Simulationsparameter:

— Spezifische Ersatzteilbezeichnung (ET;)
— Zu untersuchender Lagerbestand des KETM fir das Ersatzteil (Netiukem )
—  Weibull-Formparameter ( g)

— Weibull-Skalenparameter (77)

— Lieferzeit einer kooperationsinternen Lieferung zwischen zwei Unternehmen

(tLketm )

— Wiederbeschaffungszeit eines nachbestellten Ersatzteils vom Ersatzteillieferan-

ten (tWB )

— Lieferzeit einer Notfallbestellung beim Ersatzteillieferanten (tng)

— Anzahl der je Unternehmen des KETM eingesetzten Maschinenteile, fur die das

spezifische Ersatzteil vorgehalten wird (Ner; )

Kooperationsspezifische Simulationsparameter:

— Anzahl Unternehmen des KETM (nk )
— Anzahl Lager des KETM (n.)

— Angestrebter Ziel-Servicegrad (SG;)
— Akzeptierte Bereitstellzeit (ts)
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Weitere erforderliche Simulationsparameter umfassen eine eindeutige Bezeichnung
des Simulationsexperiments und die Simulationszeit. Diese muss hinreichend lang ge-
wahlt werden und ist abh&ngig von den ersatzteilspezifischen Simulationsparametern,
insbesondere vom Weibull-Formparameter g und dem Weibull-Skalenparameter 7,
die die Ausfallcharakteristik der Bauteile definieren.

Funktionsbereich Simulationssteuerung

Die Simulationssteuerung stellt Gbergeordnete Funktionen fir das Simulationsmodell
bereit. Es sind erforderliche Ablaufe fir die Initialisierung und zum Zurlcksetzen des
Simulationsmodells enthalten. Die fiir die Initialisierung notwendigen Daten werden
dem Funktionsbereich Input entnommen und darauf basierend die Kooperation im
Funktionsbereich Kooperation des Simulationsmodells abgebildet. Dazu werden die
Unternehmen erstellt und notwendige Listen und Tabellen inklusive entsprechender
Eintrage sowie Elemente angelegt.

Nach Durchfihrung der Simulationsexperimente werden die Funktionsbereiche Ko-
operation und Output Uber entsprechende Methoden zuriickgesetzt und bereinigt, um
anschlieBend weitere Experimente durchfiihren zu konnen.

Funktionsbereich Kooperation

Der Funktionsbereich Kooperation stellt zentrale Funktionen fur die Simulation bereit
und besteht aus den drei Hauptelementen Steuerungsplattform, Unternehmen und Lie-
ferant, die miteinander in Relation stehen und zusammen die Kooperation abbilden.
Die einzelnen Funktionen der Hauptelemente und ihre entsprechenden Relationen un-
tereinander sind in Abbildung 4-9 dargestellt.
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Abbildung 4-9: Funktionen und Relationen der Hauptelemente Steuerungsplattform, Unternehmen

und Lieferant im Funktionsbereich Kooperation

Die Steuerungsplattform ist das zentrale Hauptelement innerhalb des Funktionsbe-
reichs Kooperation. Sie steuert die anfallenden Ersatzteilbedarfe, die erforderlichen
Ersatzteilbestellungen und den kooperationsinternen Ersatzteillagerbestand. Zusatz-
lich wird der Servicegrad der einzelnen Ersatzteile berechnet. Auf Basis der erfassten
Bedarfe werden entsprechende Bestellungen zur Bereitstellung des benétigten Ersatz-
teils am Bedarfsort ausgeldst. Diese umfassen unternehmens- und kooperationsin-
terne Bestellungen sowie Notfallbestellungen, Umleitungen geeigneter Nachbestellun-
gen und regulare Nachbestellungen beim Lieferanten. Nach Bearbeitung der Bestel-
lungen wird mit der Bereitstellung des Ersatzteils der Bestand innerhalb der Koopera-
tion aktualisiert und erforderliche Informationen (beispielsweise Lagerort und Einlage-
rungszeit) fir die Berechnung notwendiger Kennzahlen erfasst.

Das Hauptelement Unternehmen besteht aus einer Lager-Komponente, die Lager-
platze fiur die kooperativ bevorrateten Ersatzteile bereitstellt und einer Maschi-
nen-Komponente, die den Einsatz der Maschinenteile darstellt. Die Lager-Kompo-
nente bietet immer ausreichend Lagerplatz fir einzulagernde Ersatzteile, sodass ein
stabiler Betrieb des Simulationsmodells gewahrleistet werden kann. Der jeweils maxi-
male Lagerplatzbedarf wird im Simulationsmodell erfasst, um eine spatere Prifung
dieser Annahme mit real verfigbaren Lagerkapazitadten zu ermdglichen. Von der La-
ger-Komponente konnen die Ersatzteile entweder der Maschinen-Komponente oder
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einem anfordernden Unternehmen zugewiesen werden. Die Maschinen-Komponente
kann je nach Unternehmen und Parametrisierung im Funktionsbereich Input ein oder
mehrere Ersatzteile aufnehmen. Dabei wird zu Beginn des Einsatzes in der Maschine
bei Bereitstellung des jeweiligen Ersatzteils auf Basis des Weibull-Formparameters g
und des Weibull-Skalenparameters r, eine Einsatzzeit berechnet, nach der das Er-
satzteil ausfallt. Die mit Hilfe der Weibull-Verteilung berechnete Einsatzzeit entspricht
der charakteristischen Lebensdauer des entsprechenden Ersatzteils und dem Zeit-
punkt, an dem ein neuer Ersatzteilbedarf ausgeltst werden muss. Fur die Berechnung
der Einsatzzeit wird auf die Weibull-Verteilung zurtckgegriffen, weil diese die gangige
Verteilung zur Beschreibung der Ausfallrate technischer Komponenten in der Zuver-
lassigkeitstechnik darstellt (Unterabschnitt 2.3.2). Nach Ablauf der individuellen Ein-
satzzeit wird das entsprechende Ersatzteil vom System entfernt und ein neuer Ersatz-
teilbedarf des Unternehmens ausgeldst. Alternativ zum Einsatz in einer eigenen Ma-
schine kann ein in der Lager-Komponente gelagertes Ersatzteil einem anderen Unter-
nehmen bereitgestellt werden. Dazu wird das angeforderte Ersatzteil auf einen Wa-
renausgang umgelagert und eine kooperationsinterne Lieferung ausgeldst. Zusatzlich
wird der Wareneingang genutzt, um beim Unternehmen ankommende Ersatzteile ent-
weder der Lager-Komponente zur Einlagerung zuzuweisen oder, falls das jeweilige
Unternehmen einen entsprechenden Ersatzteilbedarf aufweist, in der Maschine zu ver-
wenden und direkt einzusetzen. Der jeweilige Materialfluss der bereitgestellten und
angeforderten Ersatzteile wird Gber entsprechende Methoden gesteuert.

Das Hauptelement Lieferant ist in zwei Teile untergliedert, um einerseits regulare
Nachbestellungen bearbeiten zu kdnnen und andererseits Notfallbestellungen im Falle
einer Nichtverfugbarkeit von Ersatzteilen innerhalb der Kooperation durchfiihren zu
kénnen (Unterabschnitt 4.3.3). Dazu umfasst es die erforderlichen Methoden fir die
Auftragsbearbeitung und Bereitstellung der Ersatzteile. Regulare Ersatzteilbestellun-
gen beschreiben Nachbestellungen der Kooperation zu den definierten Kosten und der
vereinbarten Lieferzeit der Ersatzteile, um den kooperationsinternen Bestand auf das
gewinschte Bestandslevel aufzufiillen. Notfallbestellungen vom Lieferanten kénnen
durch eine erhéhte Priorisierung sofort bearbeitet und die Ersatzteile bereitgestellt wer-
den. Die Nichtverfugbarkeit der Ersatzteile in der Kooperation sollte jedoch vermieden
werden, weswegen entsprechende Lieferungen separat erfasst werden. Bei beiden
Bestellarten werden keine weiteren Transportzeiten vom Lieferanten zum jeweiligen
Unternehmen bertcksichtigt, nachdem diese bereits Bestandteil der Wiederbeschatf-
fungszeit sind.
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Funktionsbereich Output

Der Funktionsbereich Output erfasst alle relevanten Output-Daten zur Bewertung des
jeweiligen Simulationsexperiments. Auf Basis dieser Daten kann der optimale koope-
rationsinterne Lagerbestand fiir die entsprechenden ersatzteil- und kooperationsspe-
zifischen Parameter im Funktionsbereich Input ermittelt werden.

Output-Daten:

— Durchschnittlicher Servicegrad je Ersatztell

— Einsatzzeit und Bedarfszeitpunkte je Ersatzteil

— Anzahl der Ersatzteilbedarfsmeldungen der Kooperation insgesamt und je Un-
ternehmen

— Anzahl der kooperations- und unternehmensinternen Lieferungen sowie der
Umleitungen vom Lieferanten insgesamt und je Unternehmen

— Anzahl der regularen Nachbestellungen und Notfallbestellungen beim Lieferan-
ten

Weitere detaillierte Output-Daten (beispielsweise eine Bestellhistorie und der zeitliche
Verlauf des Servicegrads) konnen fir eine tiefergehende Analyse der Simulationser-
gebnisse im Bedarfsfall ausgegeben werden.

4.3.5 Implementierung

Das beschriebene System (Unterabschnitt 4.3.3) inklusive der Modellierung der vier
Funktionsbausteine Input, Simulationssteuerung, Kooperation und Output (Unterab-
schnitt 4.3.4) wurde basierend auf dem in der VDI-3633 beschriebenen Vorgehen zur
Durchfiihrung einer Simulationsstudie in ein Simulationsmodell in der Simulationsum-
gebung , Tecnomatix Plant Simulation* Uberfuhrt [VDI-3633].

Die einzelnen Funktionsbereiche sind jeweils als eigenstandige Netzwerke implemen-
tiert, die sich wiederum insbesondere aus Variablen, Tabellen, Methoden und Sub-
Netzwerken zusammensetzen. Abbildung 4-10 zeigt die Platzierung der Netzwerke der
Funktionsbereiche im Simulationsmodell beispielhaft fir insgesamt flinf kooperierende
Unternehmen.
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Abbildung 4-10:  Simulationsmodell inklusive der vier Funktionsbereiche Input, Simulationssteue-
rung, Kooperation und Output

Das Netzwerk des Funktionsbereichs Inputistin Abbildung 4-11 dargestellt. Es besteht
aus Tabellen und Variablen, in denen die definierten ersatzteil- und kooperationsspe-
zifischen Parameter erfasst werden. Die entsprechenden Tabelleneintrage und Vari-
ablen kdnnen im Bedarfsfall automatisiert mit Hilfe des Experimentverwalters der Si-
mulationssteuerung gesetzt werden.

Simulationssteuerung

Ersatzteilspezifische Simulationsparameter

Ersatzteilinformationen Lagerbestand_Analyse Eingesetzte_Maschinenteile

Wiederbeschaffungszeit_Lieferant=42:00:00:00.0000

Kooperationsspezifische Simulationsparameter
Anzahl_Unternehmen=5

Angestrebter_ZielServicegrad=0.95

Akzeptierte_Bereitstellzeit=1:00:00:00.0000

Abbildung 4-11:  Implementierung des Funktionsbereichs Input

Die Simulationssteuerung enthalt die erforderlichen Methodenaufrufe zur Initialisie-
rung und zum Zuriicksetzen des Simulationsmodells sowie zur Ausfiihrung von Simu-
lationsexperimenten. Dazu sind in einer Tabelle die Versuchsparameter und in einer
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Liste die kooperierenden Unternehmen erfasst. Zusatzlich beinhaltet das Netzwerk
den Ereignis- und Experimentverwalter zur Strukturierung der auftretenden Simulati-
onsereignisse und zur Unterstitzung bei der Durchfiihrung von Simulationsstudien.
Die Implementierung der Ubergeordneten Steuerung des Funktionsbereichs Simulati-
onssteuerung ist in Abbildung 4-12 dargestellit.

Initialisierung Versuchsparameter Reset
Init Excellmport EndSim Reset
UN_erstellen Auslesen_Versuchsparameter Listen_léschen
M = M
UNListe_erstellen Versuchsparameter Output_zuricksetzen
InitBEs Kooperationspartner Diagramme_ubertragen
o M Experiment_fertig=false N M
Listen_fullen UN_entfernen
Zahler_zurucksetzen

Abbildung 4-12:  Implementierung der lbergeordneten Steuerung des Funktionsbereichs Simulati-
onssteuerung

Im Funktionsbereich Kooperation sind die drei Hauptelemente Lieferant, Steuerungs-
plattform und Unternehmen jeweils als eigenstandige Sub-Netzwerke implementiert.
Wahrend die Sub-Netzwerke Lieferant und Steuerungsplattform mit Hilfe der Funkti-
onsbereiche Input und Simulationssteuerung parametrisiert werden, werden die ein-
zelnen Sub-Netzwerke fir die abzubildenden Unternehmen jeweils zu Beginn der Si-
mulation in der bendétigten Anzahl erstellt.

Die Implementierung des Hauptelements Lieferant ist in Abbildung 4-13 dargestellt.
Die zwei Bestellarten regulare Nachbestellung und Notfallbestellung werden separat
abgebildet, alle Auftrage jedoch mit den notwendigen Informationen (beispielsweise
Ersatzteilbezeichnung) in einer gemeinsamen Auftragstabelle erfasst. Im Falle einer
Bestellung wird Uber Methoden zur Auftragsbearbeitung ein Ersatzteil auf dem jewei-
ligen Puffer-Element erzeugt, welches nach der festgelegten Lieferzeit an das jeweilige
Unternehmen ausgeliefert wird.
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Abbildung 4-13:  Implementierung des Hauptelements Lieferant des Funktionsbereichs Kooperation

Das Hauptelement Steuerungsplattform untergliedert sich in die Bereiche Ersatzteil-
bedarfe und -bestellungen, kooperationsinterner Lagerbestand und Servicegrad. In ei-
ner Tabelle werden alle aktuellen Ersatzteilbedarfe erfasst, bis diese bearbeitet wur-
den. Dazu l6st eine Ubergeordnete Methode Ersatzteilbestellung die entsprechenden
Methoden der einzelnen Bestellarten aus. Der kooperationsinterne Lagerbestand wird
in zwei Tabellen grundlegend und detailliert erfasst. Nach Abschluss der jeweiligen
Bestellung wird der Eintrag in der Tabelle der Ersatzteilbedarfe geléscht und der La-
gerbestand in den Tabellen angepasst. Zusatzlich wird im Bereich Servicegrad der
aktuelle Servicegrad mit Hilfe eines Generators in definierten Zeitabstanden berechnet
und im Funktionsbereich Output aktualisiert. Die beschriebene Implementierung des
Hauptelements Steuerungsplattform zeigt Abbildung 4-14.
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Abbildung 4-14:  Implementierung des Hauptelements Steuerungsplattform des Funktionsbereichs
Kooperation
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Die kooperierenden Unternehmen sind im Simulationsmodell im Funktionsbereich Ko-
operation als einzelne Sub-Netzwerke implementiert. Die Netzwerke umfassen Puffer-
Elemente fir den Wareneingang, die Einlagerung und den Warenausgang mit entspre-
chenden Methoden zur Steuerung des Materialflusses. Der im Lager eingelagerte Er-
satzteilbestand wird in einer Tabelle erfasst. Die Maschine fur den Einsatz der Bauteile
ist als eigenes Netzwerk modelliert, welches nach Ablauf der berechneten Bauteilein-
satzzeit einen Ersatzteilbedarf auslost. Der Ersatzteilbedarf wird tabellarisch erfasst
und entsprechende Methoden zur Bestellung ausgeldst. Die beschriebene Implemen-
tierung zeigt Abbildung 4-15.
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Einlagerung Lager Warenausgang
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Einlagern Ersatzteilbestand  Auslagern Kooperationsinterne Lieferung

Abbildung 4-15:  Implementierung des Hauptelements Unternehmen des Funktionsbereichs Koope-
ration

Der Funktionsbereich Output sammelt alle erforderlichen Simulationsdaten. Diese wer-
den in entsprechenden Variablen und Tabellen laufend erfasst, aktualisiert und am
Ende jedes Simulationsexperiments ausgegeben. Die entsprechende Implementie-
rung zeigt Abbildung 4-16.

Output
Servicegrad=0.92
Bedarfsmeldungen=24 Lieferungen_Kooperation=18
Nachbestellungen=22 Lieferungen_Unintern=4
Notfallbestellungen=2 Umleitungen=0
i
Ersatzteilbestellungen Detaillierte Ergebnisse

Abbildung 4-16:  Implementierung des Funktionsbereichs Output
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4.3.6 Zusammenfassung und kritische Modulreflexion

Im vorliegenden Abschnitt wurde ein Modul zur Analyse der Ersatzteilbestande fir ein
kooperatives Ersatzteilmanagement entwickelt. Das Modul ist ein Kernelement der Im-
plementierungsmethodik und beschreibt ein zweistufiges Verfahren. Fir den ersten
Schritt wurde ein Vorgehen zur Vorauswahl geeigneter Ersatzteile definiert. Weiterhin
wurde ein Modell fur eine simulationsbasierte Analyse zur Untersuchung des Einflus-
ses unterschiedlicher kooperationsinterner Lagerbestande auf den jeweiligen Service-
grad je Ersatzteil entwickelt. Als Ergebnis liegen eine Liste geeigneter Ersatzteile fur
ein kooperatives Ersatzteilmanagement und Analysen ausgewahlter Bestandslevel auf
den jeweiligen Servicegrad vor, mit deren Hilfe die Unternehmen den entsprechenden
Ersatzteilbestand fur die zu implementierende Kooperation festlegen kdnnen.

Das beschriebene Modul erfillt alle gestellten grundséatzlichen und funktionalen Mo-
dulanforderungen. Das Vorgehen zur Vorauswahl geeigneter Ersatzteile und das Si-
mulationsmodell ermoglichen eine Skalierbarkeit des Betrachtungsgegenstands (G-1)
und eine individuelle anwendungsfallspezifische Anpassbarkeit der Methodik (G-2).
Die Bestimmung erforderlicher kooperativer Ersatzteilbestande ist komplex. Mit Hilfe
des Moduls kénnen Unternehmen entsprechende Auswirkungen verschiedener Be-
standslevel mit einem angemessenen Aufwand analysieren, die Anwendung des Mo-
duls und eine notwendige Datenbereitstellung erfordern jedoch ein gewisses Knowhow
der durchfihrenden Personen (G-3). Es besteht die Mdglichkeit, dass dieses
Knowhow innerhalb der Kooperation nicht verfiigbar ist, sodass es externer Unterstut-
zung bedarf. Die beschriebenen Prozesse stellen eine hohe Transparenz sowie Nach-
vollziehbarkeit sicher (G-5) und verwenden dariber hinaus nur zwingend bendtigte
sensible Unternehmensinformationen (G-4).

Das Modul erméglicht die Analysen auf Basis unternehmensindividueller Ersatzteilda-
ten (F-2.2), mit deren Hilfe ein noch nicht existierendes System modelliert und simuliert
wird. Die Verwendung einer ereignisorientierten Simulation tragt aufgrund einer hohen
Nachvollziehbarkeit malRgeblich zu einem gesteigerten Systemverstandnis bei, indem
beispielsweise Ersatzteilbedarfe einzelner Unternehmen konkret prognostiziert, abge-
bildet und entsprechende Informationen ausgegeben werden (F-2.5). Auf dieser
Grundlage kann eine Analyse des erforderlichen Ersatzteilbestands und Servicegrads
durchgefuhrt werden (F-2.1). Zusatzlich ermdglicht die ereignisorientierte Simulation
die Abbildung stochastischer Ersatzteilbedarfe (F-2.4), diese missen jedoch den in
der Simulationsumgebung vorgegebenen Verteilungsfunktionen entsprechen. Die
Steuerung der Simulation basiert auf definierten Prozessen eines kooperativen Ersatz-
teilmanagements, die dadurch eindeutig, transparent und verstandlich im Modul dar-
gestellt sind (F-2.3). Eine Anpassung dieser Prozesse erfordert daher jedoch auch
eine weitgehende Anpassung dieses Moduls.
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4.4 Wirtschaftlichkeitsbewertung

Im folgenden Abschnitt wird das Modul Wirtschaftlichkeitsbewertung beschrieben. Mit
Hilfe des Moduls kénnen die Auswirkungen der Implementierung eines kooperativen
Ersatzteilmanagements auf die entsprechenden Prozesse ermittelt und die Wirtschaft-
lichkeit der entsprechenden Funktionsbereiche fir ein individuelles und kooperatives
Ersatzteilmanagement bewertet werden. Kernelemente dieses Moduls sind bereits in
[Haf-2021a] sowie einzelne Inhalte in [Boc-2018] und [Kep-2020] verdoffentlicht. Nach-
folgend werden dartberhinausgehend insbesondere die Anforderungen an das Modul
erarbeitet und die Entwicklung des Modells zur Wirtschaftlichkeitsbewertung detailliert.

4.4.1 Modulanforderungen

Zunachst werden fur das Modul funktionale Anforderungen ermittelt. Dazu stellt Abbil-
dung 4-17 die entsprechenden Funktionseingange und Funktionsausgange zur Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit dar. Erforderlich sind insbesondere Prozess- und Kos-
tenparameter der von einem kooperativen Ersatzteilmanagement betroffenen Pro-
zesse. Diese umfassen beispielsweise individuelle Kostensatze fiir die Lagerung oder
Beschaffung von Ersatzteilen. Darliber hinaus sind kooperationsspezifische Informati-
onen (beispielsweise Anzahl kooperierender Unternehmen und Lagerorte) und ersatz-
teilspezifische Informationen (beispielsweise Ersatzteilbestdnde und Ersatzteilpreise)
erforderlich. Diese Informationen werden im Modul verarbeitet, um anschliel3end die
anfallenden Kosten in den jeweiligen Funktionsbereichen sowie insgesamt sowohl fr
ein individuelles Ersatzteilmanagement als auch fir ein kooperatives Ersatzteilma-
nagement zu berechnen. Auf Basis dieser Funktionsausgange kann die Wirtschaftlich-
keit des zu implementierenden kooperativen Ersatzteilmanagements prognostiziert
und individuell bewertet werden.

Prozess- und
Kostenparameter

> € Kosten je Unternehmen
Kooperationsspezifische |III fir ein individuelles ETM

Informationen

y

v

Wirtschaftlichkeits- )
bew ertung Kosten je Unternehmen

innerhalb eines KETM

»
»

\ 4

Ersatzteilspezifische
Informationen

\ 4

Kostenvergleichsrechnung

Abbildung 4-17:  Modul Wirtschaftlichkeitsbewertung mit erforderlichen Funktionseingangen und
Funktionsausgangen

Aus den dargestellten Funktionseingdngen und Funktionsausgadngen werden funktio-

nale Modulanforderungen abgeleitet. Diese sind fir die Entwicklung des Moduls zu-
satzlich zu den grundsétzlichen Anforderungen an die Implementierungsmethodik (Un-
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terabschnitt 3.1.2) zu beriicksichtigen und stellen gemeinsam die erforderliche Funkti-
onalitdt des Moduls sicher. Die funktionalen Modulanforderungen fur das Modul Wirt-
schaftlichkeitsbewertung sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst.

Tabelle 4-4; Funktionale Anforderungen an das Modul Wirtschaftlichkeitsbewertung

F-3.1 Betrachtung aller relevanten Funktionsbereiche

F-3.2 Prozessorientierung der Kostenvergleichsrechnung

F-3.3 Berucksichtigung individueller Ersatzteile und Ersatzteilbestandslevel

F-3.4 Bewertung unterschiedlicher Zustéande des kooperativen Ersatzteilmanagements

F-3.1 Betrachtung aller relevanten Funktionsbereiche: Die Implementierung eines
kooperativen Ersatzteilmanagements erfordert Anpassungen etablierter Unterneh-
mensprozesse. Das Modul sollte daher eine integrierte Betrachtung aller betroffenen
und veranderten Funktionsbereiche ermoglichen. Dadurch ist sichergestellt, dass ein
kooperatives Ersatzteilmanagement gegenuber einem individuellen Ersatzteilema-
nagement systematisch und ganzheitlich bewertet werden kann und alle erforderlichen
Kosten erfasst werden. Eine Beschreibung und Abgrenzung der betrachteten Funkti-
onsbereiche und Prozesse ist in Unterabschnitt 4.4.3 dargestellt.

F-3.2 Prozessorientierung der Kostenvergleichsrechnung: Zur Berechnung der
Gesamtkosten der Entscheidungsalternativen sollen die Unterschiede in den einzel-
nen individuellen und kooperativen Prozessen die Grundlage darstellen und darauf
basierend eine Modellierung der monetaren Zusammenhange durchgefthrt werden.
Die statische Kostenvergleichsrechnung ist eine gangige und geeignete Methode zur
Berechnung der Kosten unterschiedlicher Entscheidungsalternativen (Unterabschnitt
2.1.2). Dadurch eignet sie sich insbesondere zur Bewertung und Gegenuberstellung
eines individuellen Ersatzteilmanagements mit einem kooperativen Ersatzteilmanage-
ment und ermdglicht dabei eine spezifische Betrachtung einzelner Unternehmen in-
nerhalb der Kooperation.

F-3.2 Berticksichtigung individueller Ersatzteile und Ersatzteilbestandslevel: Im
vorliegenden Modul werden die analysierten Ersatzteilbestdnde als eine wesentliche
InputgréRe mit einem starken Einfluss auf die anfallenden Kosten beriicksichtigt. Mit
Hilfe der Analysen im Modul Analyse der Ersatzteilbestdnde kénnen dabei individuell
ausgewahlte Ersatzteile mit jeweils entsprechend festgelegten kooperativen Ersatz-
teilbestanden bewertet werden. Dabei miussen unterschiedliche Bestandssenkungen
fur die Ersatzteile innerhalb der Kooperation betrachtet werden kdnnen, um eine spe-
zifische Bewertung zu ermdglichen. Fir verschiedene Ersatzteile ist in Abhangigkeit
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der Ersatzteilcharakteristika ein unterschiedliches Bestandssenkungspotenzial er-
reichbar, welches dariiber hinaus von den Kooperationspartnern beispielsweise fur
besonders systemrelevante Ersatzteile individuell angepasst werden kann.

F-3.4 Bewertung unterschiedlicher Zustdnde des kooperativen Ersatzteilmana-
gements: Das Modul zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird in der Phase Anbah-
nung und Dynamischer Betrieb mit seinen Sub-Phasen bendétigt. Es ist erforderlich,
dass das Modul in den einzelnen Implementierungsphasen zur Bewertung des ent-
sprechenden Zustands verwendet werden kann. Von besonderem Interesse ist dabei
insbesondere die Bewertung des finalen und angestrebten Betriebspunkts des koope-
rativen Ersatzteilmanagements (Dynamische Betriebsphase Ill: Optimiertes koopera-
tives Ersatzteillager). Dadurch kann das Potenzial eines kooperativen Ersatzteilmana-
gements beurteilt werden. Fiir die Gestaltung der Ubergange zwischen den Sub-Pha-
sen ist jedoch zusatzlich eine Betrachtung der zu durchlaufenden Zustande der Dyna-
mischen Betriebsphase Il und der Dynamischen Betriebsphase Il erforderlich.

4.4.2 Annahmen und Abgrenzungen

Die grundsatzlichen Anforderungen und die funktionalen Modulanforderungen werden
erganzt durch spezifische Annahmen und Abgrenzungen des Bewertungsmodells, um
eine anforderungsgerechte und klar abgegrenzte Modulentwicklung sicherzustellen.
Folgende Annahmen und Abgrenzungen sind erforderlich:

— ldealisierte und fehlerfreie Prozesse

— Individuelle Ersatzteilbestandslevel ohne Prognoseunsicherheit
— Keine Betrachtung saisonaler Effekte

— Keine Netzwerkoptimierung der Kooperation

Im Modul Wirtschaftlichkeitsbewertung werden idealisierte und fehlerfreie Prozesse
vorausgesetzt. Die in Unterabschnitt 4.4.3 dargestellten relevanten Prozesse laufen
korrekt und ohne Prozessfehler und Prozessunsicherheiten ab, um eine Vergleichbar-
keit der individuellen und kooperativen Prozesse sicherzustellen. Es werden im entwi-
ckelten Modell daher keine Fehlerkosten beriicksichtigt.

Weiterhin werden die berechneten Ersatzteilbestandslevel der Kooperation ohne
Prognoseunsicherheiten im Bewertungsmodell erfasst. Die empfohlenen Bestandsle-
vel stellen also den gewiinschten angestrebten Ziel-Servicegrad sicher. Darlberhin-
ausgehende Ausfallkosten aufgrund eines unzureichenden Ersatzteilbestands werden
nicht berechnet, da diese abhangig von verschiedenen Faktoren (beispielsweise Bran-

80



4.4 Wirtschatftlichkeitsbewertung

che, technisches System und potenzielle Umsatzeinbul3en) stark unternehmensspezi-
fisch sind und nicht einheitlich innerhalb der Kooperation abgebildet werden kénnen.
Unterstutzt wird diese Annahme dadurch, dass bei einem angstrebten mindestens
identischen Servicegrad des kooperativen Ersatzteilmanagements die unternehmens-
individuellen Ausfallkosten gegeniber einem individuellen Ersatzteilmanagement ver-
ringert sind.

Im Modell zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden die anfallenden jahrlichen Kos-
ten eines individuellen sowie eines kooperativen Ersatzteilmanagements gegentber-
gestellt. Saisonale Effekte konnen Schwankungen bei der Auslastung der technischen
Systeme verursachen und beispielsweise zu einer veranderten Ausfall- und Bedarfs-
charakteristik fihren. Im Bewertungsmodell wird eine langfristige Kooperationsbezie-
hung betrachtet und es wird angenommen, dass sich diese Effekte fir die bevorrateten
Ersatzteile im Jahresverlauf ausgleichen. Saisonale Effekte und derartige Schwankun-
gen werden daher nicht abgebildet.

Abschliel3end wird angenommen, dass keine Netzwerkoptimierung der Kooperation
durchgefuhrt wird. Die anfallenden Kosten werden basierend auf den Inputgréf3en des
Bewertungsmodells berechnet. Diese definieren einen zentralen Ersatzteillieferanten
sowie die Anzahl und Standorte der Ersatzteillager bei den einzelnen Unternehmen
innerhalb der Kooperation. Dadurch wird die Komplexitat des Modells reduziert, eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt und der Effekt des kooperativen Ersatz-
teilmanagements herausgearbeitet und isoliert. Dartiber hinausgehend werden maogli-
che Auswirkungen einer unterschiedlichen Lageranzahl und Verteilung der Ersatzteile
innerhalb der Kooperation auf die erforderlichen Ersatzteiltransporte und Transportki-
lometer beispielsweise in [Haf-2019a] und [Mul-2018] dargestellit.

4.4.3 Auswirkungen auf Prozesse und Kosten in den Funktionsbereichen

Ein kooperatives Ersatzteilmanagement hat Auswirkungen auf etablierte Unterneh-
mensprozesse und beeinflusst die in diesen Funktionsbereichen anfallenden Kosten.
Nachfolgend werden zunéchst die betroffenen Funktionsbereiche dargestellt und kos-
tenrelevante Veranderungen aufbauend auf den Vorteilen und Herausforderungen ei-
ner solchen Implementierung (Unterabschnitt 4.2.3) beschrieben. Dabei werden
grundséatzlich bewertungsrelevante Anpassungen erlautert und anschlielRend model-
liert, ohne dass die zur Steuerung der Kooperation im Ersatzteilmanagement zu defi-
nierenden operativen Prozesse (beispielsweise zur Bestellung von Ersatzteilen im Be-
darfsfall) erarbeitet werden. Diese operativen Steuerungsprozesse sind bereits in [Fot-
2019] dargelegt (Unterabschnitt 3.2.3 und Abschnitt 4.1). Tabelle 4-5 fasst die identifi-
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zierten qualitativen Anpassungen und deren Zuordnung zu einzelnen Funktionsberei-
chen zusammen, bevor diese qualitativen Veranderungen in einem weiteren Schritt in
einem quantitativen Bewertungsmodell modelliert werden.

Tabelle 4-5: Kostenrelevante qualitative Anpassungen und deren Zuordnung zu einzelnen
Funktionsbereichen

Funktionsbereich Kostenrelevante qualitative Anpassungen

Angepasste Einkaufskonditionen der Ersatzteile

haft Erhohte Einkaufsvolumina der Kooperation

Beschaffun
g Veranderte Beschaffungsnebenkosten

Geringere natirliche Obsoleszenz von Ersatzteilen

Verringerter Ersatzteilbestand
Lager .
Veranderte Lagernebenkosten

Zusatzliche kooperationsinterne Lieferungen

Transport .
Veranderte Anzahl an Lagerorten

Erhodhter Personalbedarf
Administration Bereitstellung der technischen Infrastruktur

Zusatzlicher Abstimmungsbedarf

Durch die Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanagements werden insbe-
sondere in den Funktionsbereichen Beschaffung, Lager, Transport und Administration
kostenrelevante Anpassungen vorgenommen. In der Beschaffung missen ange-
passte Einkaufskonditionen der kooperativ bevorrateten Ersatzteile bertcksichtigt wer-
den. Aufgrund einer verbesserten Verhandlungsposition sowie gebundelter und damit
erhohter Einkaufsvolumina der Kooperation kénnen Beschaffungskostenvorteile er-
zielt werden. Zusatzlich kdénnen sich die Beschaffungsnebenkosten verdndern und
eine geringere natirliche Obsoleszenz von Ersatzteilen aufgrund einer erhéhten Um-
schlagshaufigkeit erreicht werden.

Im Funktionsbereich Lager muss kooperativ gegentiber der Summe der jeweils erfor-
derlichen unternehmensindividuellen Ersatzteilbestdnde ein insgesamt verringerter Er-
satzteilbestand bevorratet werden. Des Weiteren kann es notwendig sein, veranderte
Lagernebenkosten zu bertcksichtigen.

Aufgrund der gemeinschaftlichen Bevorratung und Lagerung der Ersatzteile innerhalb
eines kooperativen Ersatzteilmanagements ist es erforderlich, dass im Bedarfsfall Er-
satzteile von einem beteiligten Unternehmen Uber eine kooperationsinterne Lieferung
bereitgestellt werden mussen. Dartber hinaus ergibt sich eine veranderte Anzahl an
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Lagerorten. Je nach Anzahl der Lagerorte und der entsprechenden Verteilung der Er-
satzteile fallen unterschiedlich viele kooperationsinterne Lieferungen an, wobei die vor-
liegende Modellierung keine Netzwerkoptimierung durchfiihrt (Unterabschnitt 4.4.2).
Die zusatzlichen Transportkapazitaten werden fur das kooperative Ersatzteilmanage-
ment durch externe Dienstleister bereitgestellt, sodass hierfur kein erhéhter Personal-
aufwand anféllt.

Abschliel3end gibt es kostenrelevante Anpassungen im Bereich Administration. Ein ko-
operatives Ersatzteilmanagement erfordert einen zuséatzlichen Koordinations- und Ab-
stimmungsaufwand, um die gewiinschte Leistung erbringen zu kénnen. Es sind Ab-
sprachen zwischen den einzelnen beteiligten Unternehmen notwendig und anfallende
Aufgaben mussen uber Unternehmensgrenzen hinweg koordiniert werden. Entspre-
chende Prozesse zur Steuerung der Kooperation werden beispielsweise in [Fot-2019,
S. 47 ff] betrachtet. Dies erhoht den Personalbedarf, den die Kooperationspartner be-
reitstellen missen. Weiterhin muss eine technische Infrastruktur aufgebaut werden,
die die Koordination vereinfacht und operative Prozesse mdglichst standardisiert digi-
tal abbildet, sodass dieser administrative Aufwand moglichst reduziert wird.

Neben der Beriicksichtigung der kostenrelevanten qualitativen Anpassungen in den
einzelnen Funktionsbereichen missen in einem Bewertungsmodell die anfallenden
Kosten mdglichst verursachungsgerecht auf die einzelnen Unternehmen umgelegt und
verteilt werden. Kosten, die nicht verursachungsgerecht anfallen, kobnnen beispiels-
weise mit Hilfe eines Verrechnungsverhaltnisses anteilig entsprechend der jeweiligen
Nutzungsintensitat berechnet werden. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass alle Un-
ternehmen gemalf der jeweiligen Nutzung gleichermalR3en von der Kooperation profi-
tieren.

4.4.4 Entwicklung eines Modells zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Auf Basis der identifizierten kostenrelevanten Anpassungen in den einzelnen Funkti-
onsbereichen wird nachfolgend ein Modell zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit entwi-
ckelt. Dazu wird eine statische Kostenvergleichsrechnung in den jeweiligen Funktions-
bereichen fur einen jahrlichen Betrachtungszeitraum durchgefiihrt. Diese bericksich-
tigt die kostenrelevanten Anpassungen, um ein individuelles Ersatzteilmanagement
gegenuber einem kooperativen Ersatzteilmanagement bewerten zu kénnen. Zunéachst
wird dazu in Tabelle 4-6 dargestellt, in welchen der identifizierten Funktionsbereichen
vergleichsrelevante Kosten fir ein individuelles und kooperatives Ersatzteilmanage-
ment anfallen, sodass diese modelliert werden mussen.
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Tabelle 4-6: Vergleichsrelevante Kostenarten fir ein individuelles und kooperatives Ersatzteil-
management
Individuelles Kooperatives
Kostenart . .
Ersatzteilmanagement Ersatzteilmanagement

Beschaffungskosten v v

Lagerkosten v v
Transportkosten v
Administrationskosten v

Im Bewertungsmodell werden fir ein individuelles Ersatzteilmanagement die anfallen-
den Beschaffungs- und Lagerkosten modelliert. Transport- und Administrationskosten
mussen nicht bertcksichtigt werden, da fur diese keine zusatzlichen vergleichsrele-
vanten Aufwendungen anfallen und ausschlief3lich der Mehraufwand fir ein koopera-
tives Ersatzteilmanagement modelliert wird. Fir ein kooperatives Ersatzteilemanage-
ment missen sowohl Beschaffungs- und Lagerkosten als auch Transport- und Admi-
nistrationskosten bertcksichtigt werden.

Beschaffungskosten

Die Beschaffungskosten umfassen alle Kosten, die in Zusammenhang mit dem Ein-
kauf der erforderlichen Ersatzteile stehen. Fir ein Unternehmen j mit einem individu-
ellen Ersatzteilmanagement berechnen sich die Beschaffungskosten CB,EJ Zu

CB,EJ’ :ZPETi *NETi B.E; 1+ fB,NK,Ej + fB,o,E,-) (4'1)
mit
- Pe Preis des Ersatzteils
—  Neneg; Bedarf des individuellen ETM flr das Ersatzteil
—  fenkeg Parameter der Beschaffungsnebenkosten fir ein individuelles
ETM

— fgog; Parameter der Obsoleszenzkosten fir ein individuelles ETM

Demgegenuber berechnen sich die Beschaffungskosten Cgk; fiir ein Unternehmen
des kooperativen Ersatzteilmanagements zu

Cek; = fav - fam 'ZPETi ‘Nem g kerm - (L4 fenkkerm + feokerm ) - Wek; (4-2)
mit
—  fay Parameter fir ein erhohtes Einkaufsvolumen
—  fom Parameter verbesserter Marktmacht
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- Pe Preis des Ersatzteils

—  DNerBKET™ Bedarf des KETM flr das Ersatztell

— fankkemu Parameter der Beschaffungsnebenkosten des KETM
- fesokem Parameter der Obsoleszenzkosten des KETM

— Wak; Bedarfsverhaltnis

Das Bedarfsverhaltnis ws,, ermdglicht eine verursachungsgerechte Verrechnung der
Beschaffungskosten auf die einzelnen kooperierenden Unternehmen abhangig von ih-
rem spezifischen prognostizierten jahrlichen Ersatzteilbedartf.

anTi,B,Kj

WeKi = ——
Kj
E NeT; B,KETM
1

(4-3)

mit
NEn BK; Bedarf des Unternehmens des KETM flur das Ersatzteil
—  NeTiBKET™M Bedarf des KETM flr das Ersatztell

Die Beschaffungskosten ergeben sich sowohl fir das individuelle Ersatzteilmanage-
ment als auch fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement insbesondere aus dem Preis
des jeweiligen Ersatzteils und dem entsprechenden Ersatzteilbedarf. Dieser Wert der
beschafften Ersatzteile ist dartiber hinaus Bezugsbasis fur die parameterbasierten Auf-
schlage der Beschaffungsnebenkosten und Obsoleszenzkosten. Fir ein kooperatives
Ersatzteilmanagement kbnnen Beschaffungskostenvorteile generiert werden, welche
nach (4-2) als Parameter fir erhéhte Einkaufsvolumina der Kooperation und fiir ange-
passte Einkaufskonditionen aufgrund einer verbesserten Marktmacht bertcksichtigt
werden. Aufgrund der Relevanz einzelner Input-Parameter fur das Bewertungsmodell
werden in Anhang A Mdglichkeiten flr deren Bestimmung aufgezeigt.

Lagerkosten

Fur die Bewertung der Lagerkosten mussen die Auswirkungen unterschiedlicher Er-
satzteilbestande modelliert werden. Fir ein individuelles Ersatzteilmanagement wer-
den die Lagerkosten C_g; definiert durch

CLg :zPETi “Nen LE; - TLE (4-4)
mit
- Pem Preis des Ersatzteils
NET LE; Lagerbestand des individuellen ETM flr das Ersatztell
- fLg Parameter der Lagerkosten
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Der Parameter der Lagerkosten f_g; ergibt sich aus der Summe einzelner Lagerpa-
rameter durch

fLe; = (fuze + fuve + fLog + fuag + fuake;) (4-5)
mit
- fLzg Parameter der Zinskosten fir ein individuelles ETM
—  fuwe Parameter der Versicherungskosten fur ein individuelles ETM
- flLog Parameter der Opportunitatskosten fur ein individuelles ETM
- fLag Parameter der alterungsbedingten Wertminderungskosten fur ein
individuelles ETM
— ik Parameter der Lagernebenkosten fir ein individuelles ETM

Die Lagerkosten fiir ein Unternehmen eines kooperativen Ersatzteilmanagements
CLk; sind definiert durch

CL,Kj = fB,V : fB,M z PETi 'nETi,L,KETM ‘ fL,KETM ‘WB,Kj (4_6)

mit

— fay Parameter fir ein erhdhtes Einkaufsvolumen

— fam Parameter verbesserter Marktmacht

— Pe Preis des Ersatzteils

—  DNetiLke™™ Lagerbestand des KETM fur das Ersatzteil

— fikem Parameter der Lagerkosten

- Wek; Bedarfsverhaltnis

Der Parameter der Lagerkosten fi xetw berechnet sich fiir ein kooperatives Ersatzteil-
management nach (4-5) mit entsprechend angepassten Werten.

Die Lagerkosten werden im Bewertungsmodell fir ein individuelles und kooperatives
Ersatzteilmanagement wertmafiig bezogen auf den Bestandswert der gelagerten Er-
satzteile ermittelt. Der Parameter der Lagerkosten setzt sich dabei aus einzelnen La-
gerparametern (beispielsweise Parameter fir Zins- und Versicherungskosten) zusam-
men. Fir ein kooperatives Ersatzteilmanagement missen zur Berechnung des Be-
standswerts sowohl die angepassten Einkaufskonditionen durch den Parameter flr ein
erhohtes Einkaufsvolumen fgy und den Parameter verbesserter Marktmacht fzu als
auch der angepasste Lagerbestand Ner,Lxerm berticksichtigt werden. Um eine verur-
sachungsgerechte Verteilung der Lagerkosten zu ermdglichen, werden diese fur ein
kooperatives Ersatzteilmanagement basierend auf dem Bedarfsverhaltnis w;; aufge-
teilt.

86



4.4 Wirtschatftlichkeitsbewertung

Transportkosten

Fur die Bereitstellung der Ersatzteile kbnnen bei einem kooperativen Ersatzteilma-
nagement zusatzliche Transportkosten anfallen. Transportkosten fiir die erstmalige
Belieferung vom Ersatzteillieferanten sind jedoch nicht vergleichsrelevant, da sich
diese aufgrund des unveranderten Ersatzteilbedarfs je Unternehmen nicht verandern.
Die Ersatzteile werden innerhalb der Kooperation auf eine unterschiedliche Anzahl an
Lagern verteilt und im Bedarfsfall wird nach einer definierten Zuweisungslogik (Ab-
schnitt 4.5) ein Ersatzteil fur die Bereitstellung ausgewahlt. Liegt dieses nicht im eige-
nen Lager, muss ein Ersatzteiltransport erfolgen, fir den entsprechende Aufwande
anfallen. Die Transportkosten fiir ein kooperierendes Unternehmen Cr k; ergeben sich
mit konstanten kooperationsinternen Transportkosten je Lieferung Crransport ZU

CT,KJ' = nTransport,Kj 'CTransport (4'7)

mit
= Drransport K j Anzahl notwendiger Transporte fur ein Unternehmen des KETM
—  Crransport Transportkosten je Lieferung

Je nachdem, in welcher Implementierungsphase die Wirtschaftlichkeitsbewertung
durchgeftihrt werden soll (Abschnitt 4.1), stehen unterschiedliche Informationen zur
Verfligung. So ist in der Implementierungsphase Anbahnung die Anzahl notwendiger
Transporte Nransport,; j€ Kooperierendem Unternehmen unbekannt. Diese kann entwe-
der Uber das Modul Analyse der Ersatzteilbestande in einem Simulationsmodell prog-
nostiziert (Abschnitt 4.3) oder, falls dies nicht moglich ist, alternativ fir eine Koopera-
tion mit mehr kooperierenden Unternehmen als Lagerorten innerhalb der Kooperation
vereinfacht abgeschatzt werden durch

NMrransport K j =( _Q—EJ'ZnETi,B,KETM , farng >n. (4-8)
mit
- n Anzahl Lager des KETM
- Nk Anzahl Unternehmen des KETM

— DNt BKETM Bedarf des KETM fir das Ersatzteil

Im Bewertungsmodell werden Transportkosten flr zuséatzlich erforderliche kooperati-
onsinterne Lieferungen zwischen den beteiligten Unternehmen modelliert. Die Trans-
portkosten ergeben sich dabei aus einem konstanten Transportkostensatz je Lieferung
und der Anzahl notwendiger Transporte, die vereinfacht im Bewertungsmodell oder
Uber das Simulationsmodell abgeschatzt werden kdénnen.
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Administrationskosten

Durch die Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanagements entstehen zu-
satzliche Administrationskosten. Die Administrationskosten je Unternehmen Cak; um-
fassen dabei alle Aufwendungen fur das bendétigte Personal und die erforderliche Inf-
rastruktur und kénnen berechnet werden nach

Cak; = Npersonal * Crersonal *Wek; + fir -Ca; (4-9)
mit
—  DNpersonal Anzahl notwendiger Mitarbeiter
—  Cpersonal Personalkosten je Mitarbeiter
- Wa; Bedarfsverhaltnis
- fn Parameter der IT-Kosten
—  Cag; Beschaffungskosten fiir ein Unternehmen des KETM

Die Administrationskosten berechnen sich basierend auf dem benétigten Mitarbeiter-
einsatz und den Beschaffungskosten eines Unternehmens des kooperativen Ersatz-
teilmanagements. Berucksichtigt werden die Personalkosten je Mitarbeiter, die auf
Grundlage des Bedarfsverhéltnisses aufgeteilt werden. Die Kosten fur die technische
IT-Infrastruktur werden in Abhangigkeit der jeweiligen Beschaffungskosten berechnet.

4.4.5 Gesamtkosten und Kosteneinsparungspotenzial

Die modellierten Teilkosten zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden nachfolgend
zusammengefasst und die Gesamtkosten fur ein individuelles Ersatzteilmanagement
sowie fur ein einzelnes Unternehmen in einem kooperativen Ersatzteilemanagement
ermittelt. AnschlieRend wird das mdgliche Kosteneinsparungspotenzial berechnet.

Gesamtkosten
Die fur den Kostenvergleich relevanten Gesamtkosten eines individuellen Ersatzteil-
managements Ceesg; ergeben sich nach

CGes,Ej :CB,EJ’ +CL,Ej (4-10)
mit
- Cag Beschaffungskosten fiir ein individuelles ETM
— Cirg Lagerkosten fur ein individuelles ETM
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Demgegenuiber berechnen sich die Gesamtkosten fir ein einzelnes Unternehmen in
einem kooperativen Ersatzteilmanagement Ceesk; nach

CGes,Kj :CB,Kj +C|_,Kj +CT,KJ’ +CA,KJ' (4-11)
mit
- Cag; Beschaffungskosten flr ein Unternehmen des KETM
- Curg; Lagerkosten fur ein Unternehmen des KETM
- GCrg; Transportkosten fir ein Unternehmen des KETM
- Cak; Administrationskosten fur ein Unternehmen des KETM

Kosteneinsparungspotenzial
Aus (4-10) und (4-11) lassen sich die potenziellen Einsparungen fur ein Unternehmen
innerhalb eines kooperativen Ersatzteilmanagements Sx; berechnen zu

SKj :CGES,EJ' _CGeS,Kj = (CB’EJ +CL,EJ')_(CB,KJ' +CL,KJ' +CT,KJ' +CA,Kj) (4-12)

Das Potenzial moglicher Kosteneinsparungen ergibt sich aus den Aufwendungen in
Beschaffung und Lager fir ein individuelles Ersatzteilmanagement abztglich der Kos-
ten fiur Beschaffung und Lager sowie der zusatzlichen Aufwendungen fir Transport
und Administration fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement.

Die Gesamteinsparungen des kooperativen Ersatzteilmanagements Skerw unterstiit-
zen bei der finalen Bewertung der Kooperation und ergeben sich als Summe der Ein-
sparungen der Unternehmen innerhalb des kooperativen Ersatzteilmanagements Sk;
zu

Sketm =ZSK,- (4'13)
]

4.4.6 Sensitivitat des Bewertungsmodells

Das entwickelte Modell zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfordert die Bereitstel-
lung von Input-Parametern. Die Ermittlung dieser Parameter ist essenziell fur die Be-
rechnung des Kosteneinsparungspotenzials und hat damit einen grof3en Einfluss auf
die Entscheidung Uber das Eingehen der Kooperation. In Anhang A sind daher Még-
lichkeiten und Methoden fir die Bestimmung der Parameter dargestellit.
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Weiterhin ist es erforderlich, die Sensitivitat des Bewertungsmodells und relevanter
Input-Parameter zu betrachten, um auf Basis der Ergebnisse eine valide Entscheidung
treffen zu konnen. Hierzu sollte fir Input-Parameter, die einen starken Einfluss auf die
Ergebnisse haben oder fur die eine inh&rent grol3e Unsicherheit bei der Ermittlung be-
steht, eine Sensitivitatsanalyse durchgefiuhrt werden. Im Modul wird die Durchfiihrung
einer multiplen Sensitivitdtsanalyse, angelehnt an die ,Drei-Punkt-Methode®, empfoh-
len [Bit-2018, S. 185 ff]. Durch die Definition eines Minimalfalls (pessimistisches Sze-
nario), Planfalls (wahrscheinlichstes Szenario) und Maximalfalls (optimistisches Sze-
nario) wird dabei die Sensivitat des Bewertungsmodells ermittelt. Kritische Input-Para-
meter des Bewertungsmodells sind der Parameter fir ein erhéhtes Einkaufsvolumen
fsy , der Parameter verbesserter Marktmacht fsm und der Lagerbestand des gesam-
ten kooperativen Ersatzteilmanagements fur das Ersatzteil Ner,Lketm . Die Auspragung
dieser Input-Parameter fur die definierten Falle der Sensitivitatsanalyse zeigt Tabelle
4-7, sodass bei Anwendung des Moduls eine fundierte Entscheidung tiber das Einge-
hen der Kooperation getroffen werden kann.

Tabelle 4-7: Kritische Input-Parameter und deren Auspragung im Minimal-, Plan- und Maximal-
fall

Input-Parameter Minimalfall HETE Maximalfall

1 (keine Verbesserung Parameterbestimmung | Reduktion um zusétzlich

ggl. Individuellem ETM) (Anhang A) 25 % ggl. Planfall
o 1 (keine Verbesserung Parameterbestimmung | Reduktion um zusatzlich
' ggl. Individuellem ETM) (Anhang A) 25 % ggu. Planfall
Ner Erhéhung um zusatzlich Modul-Ergebnis (Ab- Reduktion um zusétzlich
FrLIET 25 % ggil. Planfall schnitt 4.3) 25 % ggli. Planfall

4.4.7 Zusammenfassung und kritische Modulreflexion

Im aktuellen Abschnitt wurde ein Modul zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines ko-
operativen Ersatzteilmanagements und damit ein Kernelement der Implementierungs-
methodik entwickelt. Es modelliert die Kosten in den Funktionsbereichen Beschaffung,
Lager, Transport und Administration fir ein individuelles und kooperatives Ersatzteil-
management. Das Ergebnis des vorliegenden Moduls umfasst die Quantifizierung
maoglicher Kosteneinsparungen, die durch die Implementierung eines kooperativen Er-
satzteilmanagements erreicht werden kdnnen. Um eine valide Entscheidungsgrund-
lage sicherzustellen, wurden ein Minimal-, Plan- und Maximalfall zur Durchfihrung ei-
ner multiplen Sensitivitatsanalyse definiert. Das Modul kann dabei sowohl in der Im-
plementierungsphase Anbahnung als auch in der Implementierungsphase Dynami-
scher Betrieb angewendet werden.
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Das entwickelte Modul erfillt die grundsatzlichen und funktionalen Modulanforderun-
gen. Es ermdglicht eine Skalierbarkeit (G-1) sowie eine individuelle und anwendungs-
fallspezifische Anpassbarkeit (G-2). Diese anwendungsfallspezifische Bewertung er-
fordert jedoch einen gewissen Aufwand, da insbesondere erforderliche Input-Parame-
ter der Unternehmen bereitgestellt werden missen. Dabei stellt die Erhebung dieser
Input-Parameter die grof3te Herausforderung dar. Um dennoch eine einfache Anwend-
barkeit zu ermoglichen, wurden die benétigten Input-Parameter moglichst stark aggre-
giert und auf ein notwendiges Minimum beschrankt (G-3). Dennoch werden teilweise
sensible Unternehmensdaten verarbeitet, jedoch nur insoweit, als dass diese zwin-
gend erforderlich sind (G-4). Eine unternehmensindividuelle Bereitstellung und auto-
matisierte Verarbeitung der Daten auf Basis des entwickelten Moduls kann der expli-
ziten Einsicht interner Daten durch etwaige Kooperationspartner vorbeugen und ist
daher, auch unter kartellrechtlichen Gesichtspunkten (Unterabschnitt 3.2.2), empfeh-
lenswert. Weiterhin sind alle kostenrelevanten Auswirkungen transparent und nach-
vollziehbar beschrieben und modelliert (G-5).

Bei den funktionalen Anforderungen ist durch die Ableitung des Kostenmodells auf
Basis der betroffenen Unternehmensprozesse sichergestellt, dass alle relevanten
Funktionsbereiche betrachtet wurden (F-3.1). Die Grundlage fur die Modellierung der
monetaren Zusammenhange der statischen Kostenvergleichsrechnung sind die indivi-
duellen und kooperativen Prozesse (F-3.2). Weiterhin kénnen im Modell individuelle
unternehmens- und kooperationsspezifische Ersatzteile und erforderliche Bestandsle-
vel verarbeitet werden (F-3.3). Abschlie3end ist eine Anwendung des Moduls in ver-
schiedenen Implementierungsphasen und fur unterschiedliche Zustdnde méglich
(F-3.4). So kann das Modul in der Implementierungsphase Anbahnung und Dynami-
scher Betrieb eingesetzt werden. Beim Moduleinsatz in der finalen Implementierungs-
phase Dynamischer Betrieb kdnnen sowohl die Sub-Phasen mit einem variablen Er-
satzteilbestandslevel als auch der angstrebte Zielzustand in der Sub-Phase Dynami-
sche Betriebsphase Ill: Optimiertes kooperatives Ersatzteillager betrachtet werden.
Obwohl die einzelnen Sub-Phasen zu ihrem jeweiligen Zeitpunkt bewertet werden kon-
nen, sind die Ubergange und die zeitliche Entwicklung der Kooperation im Modul nicht
modelliert. Es kann daher insbesondere nicht abgeschatzt werden, wann die nachste
Sub-Phase erreicht wird, sodass hier ein gewisses Informationsdefizit der Kooperati-
onspartner bestehen bleibt.

4.5 Strukturelle Kooperationsgestaltung

Der folgende Abschnitt beschreibt das Modul Strukturelle Kooperationsgestaltung und
ermdglicht eine strukturelle Ausgestaltung der Kooperation. Hierzu werden zunéchst
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grundlegende Ausgestaltungsformen fur Kooperationen im Ersatzteilmanagement be-
schrieben. Anschliel3end werden fir die Ausgestaltungsformen Auswahlkriterien iden-
tifiziert und der Aufbauprozess der Kooperation unterstitzt. Wesentliche Inhalte dieses
Abschnitts sind bereits in [Haf-2018], [Haf-2021c] und teilweise in [Die-2021] veroffent-
licht. Im vorliegenden Abschnitt werden zusatzlich erforderliche Annahmen und Ab-
grenzungen beschrieben sowie die Ausgestaltungsformen und Auswahlkriterien de-
tailliert.

4.5.1 Modulanforderungen

Fur die Entwicklung des Moduls werden zunéchst die Modulanforderungen ermittelt.
Dazu stellt Abbildung 4-18 die erforderlichen Funktionseingange und Funktionsaus-
gange dar. Die Funktionseingdnge umfassen unternehmens-, kooperations- und er-
satzteilspezifische Informationen und ermdglichen anhand einer morphologischen
Analyse die Erarbeitung und Auswahl einer strukturellen Ausgestaltungsform. Dabei
unterstitzen entsprechende Auswabhlkriterien die Definition der strukturellen Ausge-
staltung und dadurch letztendlich den Kooperationsaufbau (Implementierungs-
phase Aufbau).

Unternehmensspezifische
Informationen

> Ausgestaltungs-
Kooperationsspezifische m formen eines KETM
Informationen >
> Strukturelle o
Ersatzteilspezifische Kooperationsgestaltung _ Auswahlkriterien fiir
Informationen die Ausgestaltungsformen R
> Morphologische Analyse v

Abbildung 4-18:  Modul Strukturelle Kooperationsgestaltung mit erforderlichen Funktionseingangen
und Funktionsausgangen

Zur Sicherstellung des angestrebten Modulverhaltens werden Anforderungen definiert.
Die Anforderungen umfassen die grundséatzlichen Anforderungen an die Implementie-
rungsmethodik (Unterabschnitt 3.1.2) und zusatzlich spezifische funktionale Modulan-
forderungen, die auf Basis der erforderlichen Funktionseingange und Funktionsaus-
gange ermittelt werden. Die funktionalen Modulanforderungen sind in Tabelle 4-8 zu-
sammengefasst und werden nachfolgend erlautert.

Tabelle 4-8: Funktionale Anforderungen an das Modul Strukturelle Kooperationsgestaltung
F-4.1 Strukturelle Kooperationsgestaltung auf Basis qualitativer Informationen
F-4.2 Berucksichtigung unternehmens- und kooperationsindividueller Freiheitsgrade

F-4.1 Strukturelle Kooperationsgestaltung auf Basis qualitativer Informationen:
Fur die strukturelle Ausgestaltung der Kooperation ist es erforderlich, dass diese ohne
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die Bereitstellung umfassender Datensétze auf Basis qualitativer Informationen durch-
gefuhrt werden kann. Im Modul werden grundlegende strukturelle Ausgestaltungsfor-
men definiert, die jedoch explizit Freiheitsgrade fiir die detaillierte Umsetzung und Im-
plementierung ermdglichen. Im Modul sollen qualitative Abschatzungen und Empfeh-
lungen auf Basis genereller Strukturierungsmerkmale der Kooperation erarbeitet wer-
den.

F-4.2 BerlUcksichtigung unternehmens- und kooperationsindividueller Freiheits-
grade: Das Modul verarbeitet die unternehmens-, kooperations- und ersatzteilspezifi-
schen Informationen. Es werden strukturelle Ausgestaltungsformen entwickelt und Kri-
terien fur die Auswahl einer Ausgestaltungsform definiert. Fir die einzelnen Unterneh-
men und die Kooperation ist es erforderlich, sich den entwickelten Ausgestaltungsfor-
men zuordnen zu kénnen, weiterhin jedoch ausreichend Handlungsspielraum fir eine
individuelle Anpassung zu haben, sodass eine erfolgreiche Implementierung begins-
tigt wird.

Die grundsatzlichen und funktionalen Modulanforderungen werden nachfolgend auf
Basis einer detaillierten Literaturrecherche durch die Entwicklung eines morphologi-
schen Kastens zur Definition struktureller Ausgestaltungsformen und entsprechender
qualitativer Auswahlkriterien sichergestellt. Der morphologische Kasten wurde erstma-
lig von Zwicky diskutiert und ist eine intuitive und haufig genutzte Kreativitatstechnik,
die insbesondere die Erarbeitung und Strukturierung eines Losungsraums fur eine
spezifische Problemstellung erméglicht [Kau-2021, S. 163 ff; Zwi-1966, S. 114 ff].

4.5.2 Annahmen und Abgrenzungen

Nachfolgend werden zusatzlich zu den definierten grundsétzlichen und funktionalen
Modulanforderungen spezifische Annahmen und Abgrenzungen erlautert, um ein ein-
heitliches Modulverstandnis zu gewéabhrleisten. Diese kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

— Strukturelle Kooperationsgestaltung, jedoch keine vertragliche und rechtliche
Ausgestaltung

— Betrachtung struktureller Prozessunterschiede der Ausgestaltungsformen ohne
Berlcksichtigung operativer Prozesse

Das vorliegende Modul erméglicht eine strukturelle Ausgestaltung der Kooperation.
Hierzu werden Ausgestaltungsformen definiert und Auswahlkriterien erarbeitet. Nach
erfolgreichem Durchlaufen der im Modul anfallenden Aufgaben ist die Struktur der Ko-
operation grundlegend definiert. Es wird jedoch keine Vertragsgestaltung betrachtet,
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da diese auf Basis der Modulergebnisse Gegenstand individueller Praferenzen, Ver-
handlungen und Winsche ist. Ebenso wird aus diesem Grund keine rechtliche Gestal-
tung der Kooperation durchgefuhrt. Existierende Rechtsformen werden nicht auf ihre
jeweilige Eignung fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement tberprift und es wird
dementsprechend keine rechtliche Ausgestaltungsempfehlung gegeben. Dies sollte
individuell und ausgestaltungsspezifisch durch eine geeignete Beratung erfolgen.

Im Modul werden strukturelle Prozessunterschiede der einzelnen Ausgestaltungsfor-
men beschrieben. Es werden jedoch explizit keine operativen Prozesse definiert.
Diese sind nicht Bestandteil der strukturellen Kooperationsgestaltung, sondern werden
im Prozessframework (Unterabschnitt 3.2.3 und Abschnitt 4.1) erlautert. Entspre-
chende Ausfiihrungen hierzu finden sich beispielsweise in [Fot-2019, S. 47 ff].

4.5.3 Kooperationsmerkmale und Ausgestaltungskriterien

Die betrachtete Kooperation eines kooperativen Ersatzteilmanagements wird basie-
rend auf den allgemeinen Merkmalen von Unternehmenskooperationen von Killich
(Unterabschnitt 2.2.2) charakterisiert und beschrieben [Kil-2011, S. 18 ff]. Die entspre-
chenden Kooperationsmerkmale und deren Auspragungen fiir ein kooperatives Er-
satzteilmanagement sind in Tabelle 4-9 zusammengefasst und werden nachfolgend
erlautert.

Tabelle 4-9: Kooperationsmerkmale und deren Auspragungen fir ein kooperatives Ersatzteil-
management (in Anlehnung an [Haf-2021c])

Kooperationsmerkmal Auspragung

Richtung Horizontal Vertikal Diagonal
Ausdehnung Lokal Regional National
Zeitdauer Unbegrenzt

Zielidentitat Redistributiv

Kooperierende Abteilungen Ersatzteilmanagement
Bindungsintensitat Gering Moderat Hoch
Verbindlichkeit Vertrag Kapitalbeteiligung

Zunachst kann die Richtung eines kooperativen Ersatzteilmanagements sowohl hori-
zontal als auch vertikal oder diagonal sein. Es kdnnen dementsprechend Unternehmen
identischer oder verschiedener Branchen und Wertschépfungsstufen in einer Koope-
ration zusammenarbeiten. Entscheidend ist, dass die kooperierenden Unternehmen
vergleichbare technische Systeme verwenden, um so eine moéglichst hohe Ersatzeili-
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berschneidung sicherzustellen. Die Ausdehnung eines kooperativen Ersatzteilmana-
gements kann entweder lokal, regional oder national sein. Eine globale Ausdehnung
ist aufgrund zu erwartender verlangerter Bereitstellzeiten der Ersatzteile nicht empfoh-
len. Die individuelle Ausdehnung der Kooperation sollte in Abh&ngigkeit der angestreb-
ten Bereitstellzeit und der spezifischen Transportmodalitdten gewéhlt werden. Die Ko-
operation sollte auf eine unbegrenzte Zeitdauer und damit langfristig ausgerichtet
sein. Dies ist erforderlich, da sich die Vorteile eines kooperativen Ersatzteilmanage-
ments erst langfristig einstellen. Zunachst missen gegebenenfalls existierende und
erhohte Ersatzteilbestande aufgebraucht und Ressourcen fur den Aufbau der Koope-
ration bereitgestellt werden. Durch eine unbegrenzte Kooperationsdauer ist einerseits
sichergestellt, dass der Implementierungsaufwand kompensiert wird und die Unter-
nehmen von der Kooperation profitieren. Andererseits wird einem opportunistischen
Verhalten am Ende einer temporaren Kooperation entgegengewirkt [Kil-2011, S. 20].
Alle kooperierenden Unternehmen verfolgen ein identisches Ziel, indem Kompeten-
zen, Kapazitaten und Bedarfe im Ersatzteilmanagement zusammengefasst und erfor-
derliche Aufgaben gemeinsam erbracht werden. Die Kooperation hat daher eine re-
distributive Zielidentitat. In der Kooperation missen unterschiedliche Abteilungen
des Ersatzteilmanagements zusammenarbeiten, die jeweils eine Querschnittsfunktion
mit verschiedenen Funktionsbereichen innerhalb des einzelnen Unternehmens aus-
fuhren (Unterabschnitt 3.1.1). Die Bindungsintensitat der Kooperation kann variieren
und entweder gering, moderat oder hoch sein. Dieses Kooperationscharakteristikum
ergibt sich auf Basis der jeweiligen strukturellen Ausgestaltungsempfehlung und wird
im vorliegenden Modul fur die jeweiligen grundlegenden Ausgestaltungsformen spezi-
fiziert. Ebenso ist die Verbindlichkeit der Kooperationsbeziehung abhéngig von der
strukturellen Ausgestaltung. Ein kooperatives Ersatzteilmanagement tbernimmt eine
herausfordernde und kritische Unternehmensaufgabe. Es wird daher empfohlen, dass
alle Rechte, Pflichten und Aufgaben der beteiligten Unternehmen schriftlich vertraglich
fixiert sind und nicht auf mindlichen Absprachen basieren. Je nach Ausgestaltung ist
dariiberhinausgehend auch eine Kapitalbeteiligung der einzelnen Unternehmen még-
lich.

Nach der Beschreibung des kooperativen Ersatzteilmanagements mithilfe der allge-
meinen Kooperationsmerkmale werden im Folgenden kooperationsspezifische Ausge-
staltungskriterien und mdgliche Auspragungen erlautert. Diese sind in die Bereiche
Ersatzteilbeschaffung, Ersatzteilmanagement und Ersatzteillogistik gegliedert. Abbil-
dung 4-19 fasst die Ergebnisse der morphologischen Analyse mit Experten in Form
eines morphologischen Kastens zusammen, der Grundlage fur die Definition der Aus-
gestaltungsformen ist.
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Ausgestaltungskriterium Auspragung
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Abbildung 4-19:  Ausgestaltungskriterien und mdgliche Auspréagungen eines kooperativen Ersatzteil-
managements (in Anlehnung an [Haf-2018; Haf-2021b; Haf-2021c])

Ersatzteilbeschaffung

Im Bereich Ersatzteilbeschaffung gilt es zunachst festzulegen, ob die Kooperation
zentral oder ein einzelnes Unternehmen die benotigten Ersatzteile einkauft. Falls ein
einzelnes Unternehmen diese beschafft, muss definiert werden, welches Unterneh-
men diese Aufgabe Ubernimmt. Weiterhin gilt es die Finanzierungsmethode fiir die Er-
satzteile zu bestimmen. Die anfallenden Beschaffungskosten kénnen entweder rollie-
rend jeweils durch ein einzelnes Unternehmen oder alternativ auf Basis des Bedarfs
fur das entsprechende Ersatzteil beziehungsweise der Anzahl der Kooperations-
partner kooperativ bezahlt werden. Innerhalb der Kooperation werden die benétigten
Ersatzteile gegebenenfalls zu unterschiedlichen Preiskonditionen eingekauft, da sich
diese im Zeitverlauf durch angepasste Preise beim Ersatzteillieferanten verandern
kénnen. FiUr das im Bedarfsfall benétigte Ersatzteil muss daher bestimmt werden, wel-
chen Preis das jeweilige Unternehmen fir dieses zahlt. Es ist moglich, dass der Preis
des zugewiesenen Ersatzteils oder ein durchschnittlicher Ersatzteilpreis des spezifi-
schen Ersatzteils zu zahlen ist. Falls der innerhalb der Kooperation zu zahlende Er-
satzteilpreis im Bedarfsfall vom Einkaufspreis abweicht, kann je nach Finanzierungs-
methode ein Differenzbetrag entstehen. Hier gilt es zu klaren, ob diese Kosten durch
reduzierte Servicekosten ausgeglichen oder nicht kompensiert werden.

Ersatzteilmanagement

In direktem Zusammenhang mit dem Ersatzteilpreis steht die Priorisierung der Ersatz-
teile. Dieses Ausgestaltungskriterium bestimmt, welches Ersatzteil im Bedarfsfall zu-
gewiesen wird. Eine Moglichkeit ist die Zuweisung der Ersatzteile nach dem FCFS-
Prinzip. Dies verhindert ein Uberaltern der Ersatzteile, kann aber zu zusatzlichen un-
ternehmensubergreifenden Ersatzteiltransporten fihren. Eine andere Option ist die Mi-
nimierung der notwendigen Transportwege. In diesem Fall wird das Ersatzteil primar
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aus dem eigenen Bestand entnommen, ansonsten wird es vom geografisch nachstge-
legenen Unternehmen bereitgestellt. Alternativ kann auch ein priorisiertes FCFS ver-
einbart werden, sodass die Ersatzteile vorrangig aus dem eigenen Bestand entnom-
men werden. Ist dies nicht mdglich ist, wird das FCFS-Prinzip angewendet. Zuséatzlich
konnen flr einzelne Ersatzteile Altersschwellen definiert werden, die zuerst bertick-
sichtigt werden mussen und die einer potenziellen Ersatzteiliberalterung vorbeugen.
Darlber hinaus ist es denkbar, dass mogliche Ausfallkosten aufgrund einer Nichtver-
fugbarkeit gemeinschaftlich bevorrateter Ersatzteile kooperativ oder durch eine ge-
meinsam abzuschlie3ende Versicherung ausgeglichen werden. Die anfallenden Ser-
vicekosten fur die Kooperation kdnnen periodisch auf Basis des unternehmensindivi-
duellen Ersatzteilbedarfs oder gemittelt Gber die Anzahl der kooperierenden Unterneh-
men berechnet werden. Aul3erdem ist es mdglich, die Servicekosten als Aufschlag auf
den Ersatzteilpreis zu zahlen. Hier zahlt ein Unternehmen den Preis flur das Ersatztell
und die anteiligen Servicekosten an das oder die finanzierenden Unternehmen. Diese
Methode unterscheidet sich von den anderen Varianten, da die Servicekosten direkt
bei der Bestellung des benétigten Ersatzteils und nicht im Voraus oder im Nachhinein
gezahlt werden.

Ersatzteillogistik

Ein grundlegendes Ausgestaltungskriterium ist die Lagerung der Ersatzteile. Die ko-
operativ bevorrateten Ersatzteile konnen entweder dezentral bei den einzelnen Unter-
nehmen gelagert werden oder zentral bei einem Unternehmen mit entsprechender La-
gerkapazitat. Die Auslieferung der Ersatzteile im Bedarfsfall kann jeweils durch eine
unabhangige Spedition oder einen einzelnen Kooperationspartner, der in diesem Fall
die dafur notwendige Kompetenz vorweisen muss, durchgefuhrt werden. Abschlie-
Rend muss ein moglicher Ausgleich der Lagerkosten vereinbart werden. Abhéngig von
Finanzierungmethode und Lagerort der Ersatzteile variieren diese Kosten von Unter-
nehmen zu Unternehmen. Die Lagerkosten kdnnen durch eine reduzierte Servicege-
bihr oder eine Verrechnung beim Verkauf des Ersatzteils ausgeglichen werden. Wenn
die Ersatzteile gleichmaRig auf die einzelnen Unternehmen verteilt sind, erscheint es
zur Reduktion der Komplexitat sinnvoll, anfallende Lagerkosten nicht auszugleichen.

4.5.4 Definition grundlegender Ausgestaltungsformen

Ziel dieses Abschnitts ist die Definition grundlegender Ausgestaltungsformen fir ein
kooperatives Ersatzteilmanagement, um eine strukturierte Implementierung und Ko-
operationsgestaltung zu erméglichen. Die Ausgestaltungsformen werden auf Basis der
unterschiedlich ausgepragten und bewusst festzulegenden Kooperationsmerkmale
Bindungsintensitat und Verbindlichkeit sowie den Ausgestaltungskriterien des morpho-
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logischen Kastens entwickelt. Insgesamt werden basierend auf der Diskussion mit Ex-
perten drei unterscheidbare reprasentative Ausgestaltungsformen definiert, die in Ab-
bildung 4-20 mit Hilfe entsprechender Linienziige grafisch dargestellt sind und nach-

folgend erlautert werden.

Ausgestaltungskriterium

Auspragung
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Abbildung 4-20:  Ableitung grundlegender struktureller Ausgestaltungsformen fiir ein kooperatives

Ersatzteilmanagement (in Anlehnung an [Haf-2018; Haf-2021b; Haf-2021c])

Virtuelles Ersatzteillager

Die Bindungsintensitat des Virtuellen Ersatzteillagers ist gering und zeichnet sich so-
wohl durch den Austausch von Informationen und Erfahrungen als auch durch Emp-
fehlungen zu erforderlichen Lagerbestdnden aus. Die Zusammenarbeit wird in einem
schriftlichen Vertrag fixiert, um ein gemeinsames Verstandnis zu gewahrleisten und
die Regeln der Zusammenarbeit festzulegen. Es werden empfohlene Bestandslevel
fur die Ersatzteile festgelegt und die Ersatzteilbeschaffung durch einzelne Kooperati-
onspartner vereinbart. Die Ersatzteile werden von einem Unternehmen nachbestellt
und finanziert, sobald ein Teil aus dem entsprechenden Bestand entnommen wird.
Innerhalb der Kooperation werden die Ersatzteile zum Preis des zugeordneten Teils
verrechnet, da dies den Prozess vereinfacht und eine erhdhte Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit ermoglicht. Weiterhin missen dadurch keine erhdhten Ersatzteilkosten
oder Mindereinnahmen ausgeglichen werden. Dabei ist es jedoch moglich, dass ein
Unternehmen ein Ersatzteil zugewiesen bekommt, welches teurer als die tbrigen Er-
satzteile ist. Um das Risiko erhdhter kooperationsinterner Zahlungen zu verringern,
wird ein priorisiertes FCFS empfohlen. Dieses stellt sicher, dass unter Bertcksichti-
gung bestimmter Altersgrenzen Ersatzteile aus dem unternehmensinternen Ersatzteil-

bestand priorisiert zugewiesen und etwaige zuséatzliche Transportkosten vermieden
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werden. Mogliche Ausfallkosten werden durch die Vereinbarung eines Ziel-Service-
grads innerhalb der Kooperation nicht ausgeglichen und die Servicekosten basierend
auf dem spezifischen Ersatzteilbedarf verursachungsgerecht verrechnet. Die Lage-
rung der Ersatzteile erfolgt in diesem Kooperationsmodell dezentral. Es werden Emp-
fehlungen gegeben, wo die entsprechenden Ersatzteile zu lagern sind, um diese in-
nerhalb der Kooperation auf die Unternehmen mit den hochsten Bedarfen zu verteilen.
Die Auslieferung der Ersatzteile im Bedarfsfall erfolgt durch eine unabhéngige Spedi-
tion, um die erforderliche Kompetenz und den anfallenden Aufwand weitestgehend
auszulagern und dadurch reduzieren zu kénnen. Zusatzlich werden anfallende Lager-
kosten nicht ausgeglichen, da die gelagerten Ersatzteile innerhalb der Kooperation
dem Bedarf entsprechend verteilt werden.

Koordinierte Kooperation

Nachfolgend werden die strukturellen Merkmale der Ausgestaltungsform Koordinierte
Kooperation erlautert, die sich vom Virtuellen Ersatzteillager unterscheiden. Dieses
Kooperationsmodell kennzeichnet eine intensivere Zusammenarbeit, die zu einer mo-
deraten Bindungsintensitat mit koordinierten kooperationsrelevanten Aktivitdten zwi-
schen den Unternehmen fihrt. In einem Kooperationsvertrag wird ein verbindliches
Regelwerk festgeschrieben, welches sicherstellt, dass die relevanten Aufgaben und
Funktionen Uber einen reinen Informationsaustausch hinausgehend aufeinander ab-
gestimmt sind. Ein geeignetes Unternehmen innerhalb der Kooperation ist als Koope-
rationsleitung fur die Steuerung der Kooperation zustandig und verantwortet die we-
sentlichen Aktivitdten der Kooperation. Es verwaltet den kooperativen Lagerbestand
sowie die Ersatzteilbeschaffung und ist der zentrale Ansprechpartner fir die Lieferan-
ten. Dennoch ist es empfehlenswert, dass die Ersatzteile von den einzelnen Unterneh-
men basierend auf dem jeweiligen Bedarf finanziert werden, um anfallende Aufwen-
dungen auf alle Unternehmen zu verteilen. Obwohl diese Art der Kooperation Ele-
mente einer zentralen Ausgestaltung aufweist, werden die Ersatzteile dezentral bei
den beteiligten Unternehmen gelagert.

Zentrale Kooperation

Die Zentrale Kooperation ist eine Ausgestaltungsform, die eine hohe Bindungsintensi-
tat aufweist, da alle kooperationsrelevanten Aufgaben und Funktionen (beispielsweise
Ersatzteilbeschaffung und Bestandsverwaltung) zentral bereitgestellt werden.
Dadurch entstehen eine Verbindlichkeit und Abhangigkeit, die eine Kapitalbeteiligung
erfordern. Die kooperierenden Unternehmen verpflichten sich, die Verantwortung fur
das Ersatzteilmanagement auf eine zentrale Stelle zu tibertragen. Im Ergebnis werden
die kooperativ bevorrateten Ersatzteile gemeinschatftlich basierend auf dem jeweiligen
Bedarf finanziert, sodass eine verursachungsgerechte Kostenverteilung gewahrleistet
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ist. Im Vergleich zu den anderen Kooperationsmodellen werden bei der Zentralen Ko-
operation die Ersatzteile zentral gelagert und anfallende Lagerkosten mit dem Verkauf
des jeweiligen Ersatzteils kompensiert. Dieser Ausgleich der Lagerkosten ist erforder-
lich, da durch die zentrale Lagerhaltung bei einem Unternehmen entsprechende Kos-
ten ansonsten nicht ausgeglichen wirden.

455 Strukturelle Prozessverantwortlichkeiten

Zusammenfassend werden in Abbildung 4-21 fur die entwickelten Ausgestaltungsfor-
men Prozessverantwortlichkeiten der kooperativen Prozesse dargestellt. Hierzu wer-
den die in der Prozesslandkarte von Fottner et al. definierten Prozesse betrachtet und
fur diese entsprechend empfohlene Verantwortlichkeiten beschrieben und erlautert
[Fot-2019, S. 49 ff].

Virtuelles Koordinierte Zentrale
Ersatzteillager Kooperation Kooperation
Strategische
Kooperationsplanung Alle Prozesse P LP L
Bestellung von Ersatzteilen
im Bedarfsfall P(s) P(s) P(s)
Nachbestellung von
Ersatzteilen beim Lieferanten P(s) L(s) L(s)
. Uberprifung der Eignung
Ersatzteilversorgung der Ersatzteile P(s) L (s) L (s)
Berechnungder
optimalen Bestandshdhen P(s) L(s) L(s)
Verteilung der Ersatzteile
im Netzwerk P(s) L(s) L(s)
Administration der
Steuerungsplattform P(e) L) L)
Unterstitzungsprozesse
Inhaltliche Betreuung
der Steuerungsplattform P L L

L: Kooperations-Leitung | P: Kooperations-Partner | (s): systemgestiitzt | (e): externe Unterstlitzung

Abbildung 4-21:  Prozessverantwortlichkeiten der kooperativen Prozesse in Abhangigkeit der Aus-
gestaltungsform

Die erforderlichen Prozesse fiur ein kooperatives Ersatzteilmanagement sind in der
Prozesslandkarte in Kernprozesse (Strategische Kooperationsplanung), Manage-
mentprozesse (Ersatzteilversorgung) und zusatzliche Unterstitzungsprozesse geglie-
dert. Fur die Ausgestaltungsform Virtuelles Ersatzteillager werden alle Prozesse durch
die teiinehmenden Unternehmen eigenstandig oder in Abstimmung ausgefuhrt. Insbe-
sondere die Prozesse der Ersatzteilversorgung werden durch ein IT-System unter-
stutzt. Es handelt sich um eine Kooperation geringer Bindungsintensitat, bei der alle
Unternehmen gleichberechtigt zusammenarbeiten. Demgegeniber tbernimmt bei der
Koordinierten Kooperation ein Unternehmen die Kooperationsleitung. Dieses koordi-
niert die strategische Kooperationsplanung, trifft notwendige Entscheidungen jedoch
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gemeinsam mit den Kooperationspartnern. Weiterhin ist es fir nahezu alle Prozesse
der Ersatzteilversorgung verantwortlich. Die Kooperationspartner mussen lediglich
ihre Ersatzteile im Bedarfsfall eigenstandig bestellen. Die Kooperationsleitung tber-
nimmt dariber hinaus die inhaltliche Betreung und koordiniert die Administration der
Steuerungsplattform. Bei der Zentralen Kooperation ist eine Kooperationsleitung al-
leinverantwortlich fur die strategische Kooperationsplanung. Die weiteren Ersatzteil-
versorgungs- und Unterstitzungsprozesse werden vergleichbar mit der Koordinierten
Kooperation hauptséchlich durch die Kooperationsleitung verantwortet und ausge-
fuhrt.

4.5.6 Kriterien fur die Auswahl einer Ausgestaltungsform

Nach der Definition von drei reprasentativen Ausgestaltungsformen werden Empfeh-
lungen erarbeitet, die die Unternehmen bei der Auswahl einer geeigneten Ausgestal-
tungsform untersttitzen. Tabelle 4-10 zeigt daher entsprechende qualitative Auswahl-
kriterien, die nachfolgend erlautert werden.

Tabelle 4-10: Kriterien fur die Auswahl einer geeigneten strukturellen Ausgestaltungsform eines
kooperativen Ersatzteilmanagements (in Anlehnung an [Haf-2021c])

Auswahlkriterium Virtue_lles Koordinie_rte Zentral_e
Ersatzteillager Kooperation Kooperation
Implementierungsaufwand Niedrig Moderat Hoch
Zusatzliche Kosten Niedrig Niedrig Hoch
Anzahl bevorrateter Ersatzteile Moderat-hoch Moderat-hoch Hoch
Ersatzteilpreise Minimum-hoch Minimum-hoch Hoch
Nachfragedynamik der Ersatzteile Moderat Moderat Hoch
Kooperationsgrofle Moderat Moderat-grof3 GroR
,:\nl:etr?tnomie im Ersatzteilmanage- Hoch Moderat Niedrig

Wesentliche Auswabhlkriterien sind der erforderliche Implementierungsaufwand und
die durch die Kooperation entstehenden zusétzlichen Kosten. Fiur das Virtuelle Ersatz-
teillager sind sowohl der Implementierungsaufwand als auch die zuséatzlichen Kosten
niedrig. Es muss eine Steuerungsplattform aufgebaut werden, komplexe Strukturen
beim Aufbau der Kooperation sind jedoch nicht zu implementieren. Bei der Koordinier-
ten Kooperation ergibt sich ein moderater Implementierungsaufwand, der sich durch
die Einrichtung der Steuerungsplattform und einem etwas komplexeren Vertragswerk
ergibt. Dennoch sind die zuséatzlichen Kosten gering, die hauptsachlich durch den
Transport von Ersatzteilen im Bedarfsfall und durch das IT-System entstehen. Die

101



4 Module fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement

Zentrale Kooperation erfordert einen hohen Implementierungsaufwand und hohe zu-
satzliche Kosten, da aufgrund der Kapitalbeteiligung eine rechtlich selbststandige Ein-
heit mit eigener Infrastruktur notwendig ist. Mit der Anzahl der in der Kooperation zu
bevorratenden hochpreisigen Ersatzteile steigen die zu erwartenden Kosteneinspa-
rungen, da sich die Bestandsreduktions- und Beschaffungskostenvorteile fur diese Er-
satzteile besonders vorteilhaft auswirken. Aufgrund niedriger zusatzlicher Kosten kon-
nen fur das Virtuelle Ersatzteillager und die Koordinierte Kooperation bereits eine mo-
derate Anzahl an Ersatzteilen mit moderater Nachfragedynamik bevorratet werden,
wohingegen die Zentrale Kooperation viele hochpreisige Ersatzteile und eine hohe Dy-
namik erfordert. Ebenso verhélt es sich fur die Ersatzteilpreise, die fur das Virtuelle
Ersatzteillager und die Koordinierte Kooperation mindestens den kooperationsindivi-
duell vereinbarten Minimalpreis erfullen sollten und fir die Zentrale Kooperation hoch
sein mussen. Zusatzlich sollte die KooperationsgroRRe flr das Virtuelle Ersatzteillager
hochstens moderat sein. Dies ist notwendig, da der Koordinationsaufwand mit der An-
zahl der kooperierenden Unternehmen steigt und aufgrund einer geringen Bindungs-
intensitat sowie individuellen Prozessverantwortlichkeiten problematisch sein kann,
insbesondere, weil die Prozesse der strategischen Kooperationsplanung eigenstandig
oder in Abstimmung durch die Kooperationspartner ausgefuhrt werden. Die Koordi-
nierte Kooperation ist auch fir eine groRere Kooperation geeignet, da ein Kooperati-
onsleiter fur relevante Funktionen und Aufgaben verantwortlich ist. Demgegenuber er-
fordert die Zentrale Kooperation eine grof3e Anzahl an Kooperationspartnern, um den
Aufwand und die Kosten pro Unternehmen zu reduzieren. Dartber hinaus ist die ge-
winschte Autonomie im Ersatzteilmanagement ein wichtiges Auswabhlkriterium. Die-
ses Kriterium ist bei der Zentralen Kooperation niedrig, da die meisten Funktionen
zentral bereitgestellt werden und die Entscheidungsfreiheit dadurch eingeschrankt ist.
Die Autonomie steigt jedoch fur die Koordinierte Kooperation und das Virtuelle Ersatz-
teillager, bei denen sich durch einen Informationsaustausch und Empfehlungen zu er-
forderlichen Lagerbestanden nur eine moderate beziehungsweise geringe Bindungs-
intensitat ergibt.

4.5.7 Zusammenfassung und kritische Modulreflexion

Im vorliegenden Abschnitt wurden drei reprasentative Ausgestaltungsformen mit ent-
sprechenden Ausgestaltungskriterien fir ein kooperatives Ersatzteilmanagement defi-
niert. Es wurden Auswirkungen auf die Prozessverantwortlichkeiten fir die kooperati-
ven Prozesse erlautert und qualitative Kriterien fur die Auswahl einer Ausgestaltungs-
form identifiziert. Das Modul ist ein wichtiger Baustein in der Implementierungsphase
Aufbau und ermdglicht den Unternehmen die Struktur ihres kooperativen Ersatzteilma-
nagements grundlegend festzulegen.
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Das Modul Strukturelle Kooperationsgestaltung erfullt die grundsatzlichen Anforderun-
gen Skalierbarkeit (G-1), anwendungsfallspezifische Anpassbarkeit (G-2) und einfa-
che Anwendbarkeit (G-3). Weiterhin werden keine sensiblen Unternehmensdaten be-
notigt (G-4) und eine Nachvollziehbarkeit ist aufgrund der detaillierten Darstellung und
Entwicklung der Modulergebnisse sichergestellt (G-5).

Die Auswahl einer geeigneten Ausgestaltungsform erfolgt auf Basis von Auswabhlkrite-
rien, flir deren Beurteilung qualitative Informationen ausreichend sind (F-4.1). Damit
geht jedoch einher, dass sich diese qualitativen Auswahlkriterien nicht komplett ein-
deutig voneinander abgrenzen lassen. Die Kooperationspartner haben dadurch die
Moglichkeit einer individuellen Auslegung, sie miussen die hierzu erforderliche Bewer-
tungskompetenz allerdings auch besitzen. Erganzend lassen die entwickelten Ausge-
staltungsformen den Unternehmen gewisse Freiheitsgrade, sodass darauf aufbauend
eine geeignete individuelle Kooperationsstruktur definiert werden kann (F-4.2). Diese
Freiheitsgrade sind fur die vereinbarten Ausgestaltungskriterien jedoch begrenzt und
deren Auswirkungen kénnen im Einzelfall nachteilig fur ein Unternehmen sein. Bei-
spielsweise ist es mdglich, dass einem Unternehmen ein Ersatzteil zugewiesen wird,
welches im Vergleich zu den tbrigen Ersatzteilen der Kooperation teurer ist.

4.6 Incentivierungssystem

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Modul Incentivierungssystem fiir ein kooperati-
ves Ersatzteilmanagement erlautert. Dieses beinhaltet Aspekte monetarer (Unterab-
schnitt 4.6.3) und nicht-monetéarer (Unterabschnitt 4.6.4) Incentivierung. Mit Hilfe des
Moduls sollen die Unternehmen zur langfristigen Teilnahme an der Kooperation moti-
viert werden. Mdgliche Nachteile und erhdhte Ressourcenaufwendungen einzelner
Unternehmen sollen ausgeglichen und die resultierenden Vorteile der Kooperation fair
aufgeteilt werden. Das im Folgenden vorgestellte Incentivierungssystem erarbeitet
Handlungsempfehlungen und Ansatze fir eine konkrete und vertraglich fixierte Aus-
gestaltung abhangig von der jeweiligen strukturellen Kooperationsgestaltung und un-
terstutzt den Implementierungsprozess. Einzelne Ergebnisse dieses Abschnitts sind
bereits in [Haf-2021c] und Auszige in [Die-2021] veroffentlicht.

4.6.1 Modulanforderungen

In einem ersten Schritt werden die fir das Modul erforderlichen funktionalen Anforde-
rungen ermittelt und beschrieben. Dazu sind in Abbildung 4-22 die Funktionseingdnge
und Funktionsausgange zur Gestaltung des Incentivierungssystems dargestellt. Ben6-
tigt werden insbesondere kooperationsspezifische Informationen, die beispielsweise
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4 Module fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement

die Anzahl kooperierender Unternehmen, mdgliche Einsparungen im Ersatzteilma-
nagement (Abschnitt 4.4) und die grundlegende Ausgestaltung der Kooperation (Ab-
schnitt 4.5) umfassen. Auf Basis dieser Informationen und einer strategischen Incenti-
vierungssystemgestaltung kénnen Handlungsempfehlungen und Ansatze fir eine
langfristig stabile Kooperation erarbeitet werden.

A/,

O
- s /'r’ Anséatze und Handlungs-
Kooperationsspezifische . “andiung
Informationen Incentivierungssystem empfehlungen fur eine lang-
> fristig stabile Kooperation
Strategische >

Incentivierungssystemgestaltung

Abbildung 4-22:  Modul Incentivierungssystem mit erforderlichen Funktionseingangen und Funkti-
onsausgangen

Das Modulverhalten und die erforderlichen Funktionseingdnge und Funktionsaus-
gange werden durch die grundséatzlichen Anforderungen an die Implementierungsme-
thodik (Unterabschnitt 3.1.2) und spezifische funktionale Anforderungen sichergestellt.
Die funktionalen Anforderungen leiten sich aus ausgewahlten relevanten Anforderun-
gen an strategische Incentivierungssysteme [Gut-1995, S. 36 ff] ab. Diese Anforderun-
gen sind in Tabelle 4-11 zusammengefasst und werden nachfolgend erlautert.

Tabelle 4-11: Funktionale Anforderungen an das Modul Incentivierungssystem
F-5.1 Leistungsorientierung und Gerechtigkeit
F-5.2 Flexibilitdt und Entwicklungsfahigkeit

F-5.1 Leistungsorientierung und Gerechtigkeit: Das Modul muss eine Leistungs-
orientierung sicherstellen, indem der individuelle Beitrag und die jeweiligen Aufwen-
dungen jedes Kooperationspartners beriicksichtigt und entsprechend honoriert wer-
den. Die Leistungsorientierung fordert eine gerechte Ausgestaltung des Incentivie-
rungssystems. Diese Form von Gerechtigkeit ist zwingend erforderlich, um eine starke
Bindung und Identifikation der Kooperationspartner mit dem gemeinsamen Ziel der
Kooperation im Ersatzteilmanagement sicherzustellen.

F-5.2 Flexibilitat und Entwicklungsfahigkeit: Das Incentivierungssystem erfordert
eine hohe Flexibilitdt, um auf neue Entwicklungen reagieren zu kdénnen. Strukturelle
Veranderungen der Kooperation (beispielweise der Beitritt neuer Unternehmen) mus-
sen kurzfristig berlicksichtigt werden kénnen, um weiterhin zielorientierte Verhaltens-
weisen zu fordern. Dementsprechend ist es notwendig, dass das Incentivierungssys-
tem dynamisch weiterentwickelt werden kann.
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4.6 Incentivierungssystem

4.6.2 Annahmen und Abgrenzungen

Zusatzlich zu den grundsatzlichen und funktionalen Anforderungen werden Annahmen
und Abgrenzungen des Moduls definiert:

— Ansatze und Handlungsempfehlungen fir ein Incentivierungssystem, jedoch
keine konkrete Ausgestaltung eines Geschaftsmodells
— Keine Modellierung spieltheoretischer Entscheidungssituationen

Im vorliegenden Modul wird die Definition eines Incentivierungssystems ermaoglicht,
indem Ansatze und Handlungsempfehlungen fiir die jeweilige strukturelle Kooperati-
onsgestaltung erarbeitet werden. Es wird jedoch explizit kein Geschaftsmodell mit Hilfe
bekannter Methoden entwickelt. Die konkrete Ausgestaltung eines Geschaftsmodells
kann auf Basis der vorgestellten Ansatze individuell fir jede Kooperation durchgefuhrt
werden. Sie ist Gegenstand spezifischer Abstimmungen der Kooperationspartner, wo-
fur die vorliegende Arbeit den strukturellen Rahmen bietet, den Losungsraum jedoch
nicht auf ein mogliches Geschéaftsmodell beschrankt.

Kooperationen bedingen die Interaktion der verschiedenen Kooperationspartner. Das
gemeinsame Ziel der Kooperation ist allen beteiligten Kooperationspartnern bekannt
und wird von diesen gemeinschaftlich angestrebt. Dennoch kénnen einzelne Koope-
rationspartner in Entscheidungssituationen ein am Individualnutzen orientiertes Ver-
halten aufweisen. Im aktuellen Modul werden jedoch keine spieltheoretischen Ent-
scheidungssituationen modelliert, um das jeweilige Entscheidungsverhalten der Ko-
operationspartner zu ermitteln. Spielthoretische Uberlegungen stellen im Kontext ko-
operativer Ersatzteilmanagementsysteme ein weiteres Handlungsfeld dar, welches
mannigfaltige Auspragungen ermoglicht und somit tiefergehende Analysen sowie Mo-
dellierungen erfordert.

4.6.3 Monetare Incentivierung

Die monetéare Incentivierung fokussiert einerseits die finanziellen Einsparungen, die
durch ein kooperatives Ersatzteilmanagement erzielt werden kénnen und andererseits
die daflr benétigten Aufwendungen und Kosten, die es fair unter den Kooperations-
partnern aufzuteilen gilt.

Einsparungen

Ein kooperatives Ersatzteilmanagement erhéht die Effizienz im Ersatzteilmanagement,
indem mdgliche Einsparungen die zusatzlichen Aufwendungen tbersteigen. Eine Wirt-
schaftlichkeitsbewertung des kooperativen Ersatzteilmanagements kann auf Basis des

105



4 Module fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement

Bewertungsmodells in Abschnitt 4.4 durchgefiihrt werden. Das Ergebnis ist eine Ab-
schatzung der Gesamtkosten und des daraus resultierenden Kosteneinsparungspo-
tenzials je Unternehmen. Mit Hilfe dieser Bewertungsergebnisse kann die Vorteilhaf-
tigkeit des kooperativen Ersatzteilmanagements im Implementierungsprozess belegt
und verdeutlicht werden. Dieses Aufzeigen des Kosteneinsparungspotenzials ist ein
zentrales Element der monetéren Incentivierung. Hierzu sollte eine entsprechende
Kennzahl im gesamten Verlauf der Kooperationsbeziehung durchgehend aktualisiert
und hervorgehoben werden.

Die tatsachlichen Einsparungen je Kooperationspartner konnen sich unterscheiden
und sind in ihrer absoluten und prozentualen H6he abhangig von der vorherigen Aus-
gestaltung des unternehmensinternen Ersatzteilmanagements und dem jeweiligen Er-
satzteilbedarf. Dementsprechend sind die zu erwartenden Einsparungen fur Unterneh-
men, deren Ersatzteilmanagement zuvor besonders ineffizient ausgestaltet war, ho-
her, als fir Unternehmen, die beispielsweise bereits individuell gtinstige Beschaffungs-
konditionen mit dem Ersatzteillieferanten vereinbart hatten. Die Einsparungen sind so-
mit unternehmensindividuell und missen nicht gesondert aufgeteilt werden. Sie erge-
ben sich implizit aus der gemeinsam definierten Kooperationsbeziehung, weswegen
es keiner komplexen Verteilungsmechanismen bedarf.

Kosten

Fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement ergibt sich eine veranderte Kostenstruk-
tur. In einzelnen Funktionsbereichen sind zusatzliche individuelle oder kooperative
Aufwendungen erforderlich. Diese Aufwendungen fallen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten an und werden von verschiedenen Kooperationspartnern erbracht. Um ein
leistungsorientiertes und gerechtes Incentivierungssystem zu gestalten, ist es daher
notwendig, Ansatze zur Verteilung der Kosten bereitzustellen. Die nachfolgenden Er-
lauterungen der Ansatze zur Kostenverteilung basieren auf den strukturellen Ausge-
staltungsformen und deren Auspragungen (Unterabschnitt 4.5.4).
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4.6 Incentivierungssystem

Tabelle 4-12 fasst die entsprechenden Ansatze fir die einzelnen strukturellen Ausge-
staltungsformen zusammen.

Tabelle 4-12: Ansatze zur Verteilung der Kosten fiir die strukturellen Ausgestaltungsformen ei-
nes kooperativen Ersatzteilmanagements (in Anlehnung an [Haf-2021c])

Virtuelles Koordinierte Zentrale

Kostenart : : )
Ersatzteillager Kooperation Kooperation
Beschaffungskosten Ersatzteilpreis
. . Basierend auf

Lagerkosten Kein Ausgleich Ersatzteilbedarf
Transportkosten Aufschlag auf Ersatzteilpreis
Administrationskosten Kein Ausgleich Basierend auf Ersatzteilbedarf

Die erforderlichen Ersatzteile werden fir alle Ausgestaltungsformen durch ein einzel-
nes Unternehmen (Kooperationspartner oder Kooperationsleitung) oder gemeinschaft-
lich durch die Kooperation finanziert. Bei der kooperationsinternen Bereitstellung der
Ersatzteile im Bedarfsfall wird der Ersatzteilpreis des zugewiesenen Ersatzteils vom
bestellenden Unternehmen direkt ausgeglichen, weitere Ausgleichszahlungen sind
nicht erforderlich. Dieser Ausgleich des Preises des zugewiesenen Ersatzteils verein-
facht den Prozess und erh6ht die Tranzparanz sowie Nachvollziehbarkeit. Dabei ist es
jedoch mdglich, dass ein einzelnes Unternehmen ein Ersatzteil zugewiesen bekommt,
welches im Vergleich zu den tbrigen Ersatzteilen teurer ist. Ein solches Risiko besteht
insbesondere in den Sub-Phasen eins und zwei der Phase Dynamischer Betrieb. Bei
der Ausgestaltungsform Zentrale Kooperation ist fur die gemeinschaftlich finanzierten
Ersatzteile keine Ausgleichszahlung erforderlich, nachdem der Ersatzteilpreis bereits
verursachungsgerecht aufgeteilt ist.

Fur das Virtuelle Ersatzteillager und die Koordinierte Kooperation werden die Ersatz-
teile dem jeweiligen Ersatzteilbedarf entsprechend auf die Lagerorte innerhalb der Ko-
operation verteilt. Die anfallenden Lagerkosten je Unternehmen sind aufgrund der re-
duzierten kooperativen Ersatzteilbestéande verringert. Aufgrund der Ersatzteilverteilung
ist ein Ausgleich der Lagerkosten nicht notwendig. Demgegenuber sind bei der Zent-
ralen Kooperation alle Ersatzteile zentral gelagert. Entsprechende Kosten fallen daher
nur fur die Kooperationsleitung an und sollten jahrlich basierend auf dem Ersatzteilbe-
darf ausgeglichen werden.
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4 Module fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement

Bei einer Nachbestellung von Ersatzteilen beim Lieferanten fallen Transportkosten
vom Lieferanten zum Lagerort an, bei einer kooperationsinternen Bestellung von Er-
satzteilen im Bedarfsfall vom Lagerort zum anfordernden Unternehmen. In beiden Fal-
len wird fur alle strukturellen Ausgestaltungsformen ein Aufschlag auf den Ersatzteil-
preis empfohlen. Dies reduziert den finanziellen Transaktionsaufwand auf ein Mini-
mum und gewabhrleistet eine leistungsorientierte und gerechte Kostenverteilung.

Administrationskosten entstehen durch den erforderlichen Personaleinsatz, notwen-
dige Dienstreisen sowie die Buro- und IT-Infrastruktur. Diese Kosten ergeben sich im
Laufe des Jahres unabhangig vom konkreten Ersatzteilbedarf. Abh&angig von der struk-
turellen Ausgestaltung der Kooperation werden unterschiedliche Prozessverantwort-
lichkeiten empfohlen (Unterabschnitt 4.5.5). Die Aufwendungen der einzelnen Koope-
rationspartner und der Kooperationsleitung unterscheiden sich fur die Koordinierte Ko-
operation und die Zentrale Kooperation, weswegen diese jahrlich basierend auf dem
Ersatzteilbedarf ausgeglichen werden sollten. Zuséatzlich sollte der erhéhte personelle
Aufwand der Kooperationsleitung zur Gewahrleistung einer langfristigen und gewis-
senhaften Durchfihrung erforderlicher Aufgaben durch einen entsprechenden Auf-
schlag monetar honoriert werden. Demgegendber ist flr das Virtuelle Ersatzteillager
aufgrund eines vergleichbaren Ressourceneinsatzes kein Ausgleich notwendig.

4.6.4 Nicht-monetare Incentivierung

Die nicht-monetére Incentivierung ist ein Kernelement, um eine stabile Kooperations-
beziehung zu ermdéglichen. Abgeleitet aus dem Stand der Wissenschaft und Technik
(Unterabschnitt 2.2.4) werden die nicht-monetar bewertbaren Incentivierungen fir ein
kooperatives Ersatzteilmanagement in die Bereiche Vertrauensbildung und Bezie-
hungsmanagement sowie Monitoring und Transparenz kategorisiert (Abbildung 4-23).

Nicht-monetare

Incentivierung

Vertrauensbildung und

Beziehungsmanagement Monitoring und Transparenz

- Einbringen eigener Ressourcen - Gemeinsame Bewertung des

- Austauschvon Feedback und Ideen Kooperationserfolgs

- Transparente und gemeinschaftliche - Kennzahlen zur individuellen
Entscheidungsprozesse Bewertung der eigenen

Leistungsfahigkeit

- Titel und Funktionsbezeichnungen

Abbildung 4-23:  Nicht-monetér bewertbare Incentivierungen fir ein kooperatives Ersatzteilmanage-
ment
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Maflinahmen der Vertrauensbildung und des Beziehungsmanagements sind das Ein-
bringen eigener Ressourcen sowie der Austausch von Feedback und Ideen. Dadurch
wird die Identifikation mit der Kooperation geférdert und die Kooperationspartner ent-
wickeln ein starkeres Eigeninteresse am Kooperationserfolg. Zusatzlich wird die Ko-
operation weiterentwickelt und kontinuierlich verbessert, indem bisherige Erfahrungen
diskutiert und berticksichtigt werden. Durch transparente Entscheidungsprozesse, in
die alle Kooperationspartner einbezogen werden, wird die Zusammenarbeit intensi-
viert. Erganzend starken Titel und Funktionsbezeichnungen einzelner Mitarbeiter in-
nerhalb der Kooperation die individuelle Bereitschaft, notwendige Ressourcen einzu-
bringen.

Der Kooperationserfolg wird durch etablierte Monitoring- und Transparenzmechanis-
men gestarkt. Alle Kooperationspartner sollten die definierten Ziele und die tatsachli-
che Leistung der Kooperation jederzeit Gberprifen kdnnen. Dadurch wird sowohl eine
individuelle als auch eine gemeinschatftliche Kontrolle und Bewertung der Kooperation
ermoglicht. Transparente und leistungsorientierte Kennzahlen reduzieren die Unsi-
cherheit der Kooperationspartner Uber den Zustand der Kooperation. Weiterhin wer-
den eingebrachte Ressourcen aufgezeigt, das Gemeinschaftsgefihl geférdert und po-
tenzielle Verbesserungen angeregt. Ansatze zur Gestaltung eines spezifischen
Frameworks fur Kennzahlen kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme sind bei-
spielsweise in [Geg-2019] dargestellt.

4.6.5 Zusammenfassung und kritische Modulreflexion

Im vorliegenden Abschnitt wurden Anséatze und Empfehlungen zur Gestaltung eines
strategischen Incentivierungssystems erarbeitet. Das Incentivierungssystem umfasst
Elemente der monetaren (Kosteneinsparungspotenzial und faire Kostenverteilung zu-
satzlicher kooperativer Aufwendungen) und nicht-monetaren (Vertrauensbildung und
Beziehungsmanagement sowie Monitoring und Transparenz) Incentivierung, um eine
langfristig stabile Kooperation zu erméglichen.

Die grundsatzlichen Anforderungen Skalierbarkeit (G-1), anwendungsfallspezifische
Anpassbarkeit (G-2) und einfache Anwendbarkeit (G-3) werden vom Modul Incentivie-
rungssystem erfillt. Auf Basis der erarbeiteten Ansatze und Empfehlungen kann das
Incentivierungssystem aufwandsarm kooperationsspezifisch ausgestaltet werden. Das
Modul verarbeitet keine Uber die vorherigen Module hinausgehenden sensiblen Unter-
nehmensdaten (G-4). Eine hohe Transparenz (G-5) ist ein wichtiger Bestandteil der
nicht-monetaren Incentivierung, weswegen das vorliegende Modul auch dieser Anfor-
derung gerecht wird.
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4 Module fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement

Dartber hinaus wurden an das Modul zwei zu erfillende funktionale Anforderungen
gestellt. Im Modul werden leistungsorientierte Ansatze zur Verteilung der zusatzlichen
Aufwendungen und Kosten definiert (F-5.1), indem sich diese beispielsweise am Per-
sonaleinsatz fur die einzelnen Prozessverantwortlichkeiten orientieren. Es wird emp-
fohlen, entsprechende Aufwendungen zugleich zu honorieren. Die flir die Kooperation
gultigen Kostenverteilungsansatze werden gemeinschaftlich festgelegt, gleichwohl
kann deren Anwendung in einzelnen Fallen von den Kooperationspartnern als nicht
gerecht empfunden werden. So ist beispielsweise ein zu zahlender erhéhter Ersatz-
teilpreis eines zugewiesenen Ersatzteils gegeniber einem moglicherweise gunstige-
ren durchschnittlichen Ersatzteilpreis individuell schwer nachvollziehbar. Dieses Risiko
besteht insbesondere in den ersten beiden Sub-Phasen der Phase Dynamischer Be-
trieb. Des Weiteren kann das im Modul definierte Incentivierungssystem fiir den Fall
grolerer struktureller Veranderungen der Kooperation flexibel angepasst und aktuali-
siert werden (F-5.2). Auf diese Weise kann auch langfristig eine Zielorientierung der
Kooperation und der einzelnen Kooperationspartner sichergestellt werden.
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5 Fallstudienbasierte Evaluation der
Implementierungsmethodik

Im aktuellen Kapitel wird die entwickelte Methodik fur die Implementierung eines ko-
operativen Ersatzteilmanagements eingesetzt und erprobt. Anhand dieser exemplari-
schen Umsetzung soll die Anwendbarkeit, Funktionalitat und Zielorientierung der Me-
thodik untersucht und sichergestellt werden. Die Methodik wird hierzu im Rahmen ei-
ner Fallstudie angelehnt an Yin mit den tbergeordneten Schritten Design, Datenerhe-
bung, Analyse und Komposition in einer realen Umgebung evaluiert [Yin-2018]. Dabei
wurden alle Informationen, Zahlen, Daten und Fakten angepasst und anonymisiert, um
Ruckschlisse auf einzelne Unternehmen und etwaige Unternehmensdetails auszu-
schlieen. Zunachst werden im ersten Schritt das Fallstudiendesign und die Aus-
gangssituation dargestellt (Abschnitt 5.1), bevor im zweiten Schritt relevante Daten-
quellen identifiziert werden und ein Vorgehen fur die Erhebung der notwendigen Daten
beschrieben wird (Abschnitt 5.2). Als dritter Schritt erfolgt die Anwendung und Analyse
der in den Implementierungsphasen erforderlichen Module (Abschnitt 5.3). Im vierten
Schritt wird in der Komposition der Fallstudie die Erfullung der grundséatzlichen Anfor-
derungen an die Implementierungsmethodik gepruft (Abschnitt 5.4). Das Kapitel
schlie3t mit einer Bewertung der Zielerfillung sowie einer kritischen Diskussion der
Forschungsergebnisse (Abschnitt 5.5).

5.1 Fallstudiendesign und Ausgangssituation

Fur das Design von Fallstudien existieren verschiedene Varianten. Yin differenziert
Einzelfallstudien und Multiple Fallstudien, wobei beide sowohl eine einzelne Analy-
seeinheit (holistisch) als auch mehrere Analyseeinheiten (integriert) untersuchen kon-
nen [Yin-2018, S. 47 ff]. Die vorliegende Fallstudie stellt eine integrierte Einzelfallstudie
mit verschiedenen Analyseeinheiten dar. Diese Analyseeinheiten umfassen die vier
Implementierungsphasen sowie die entwickelten funktionalen Module. Ein solches
Fallstudiendesign ist insbesondere dazu geeignet, um neue Erkenntnisse fir die Me-
thodik zu generieren und um Méglichkeiten zur Erweiterung der Methodik aufzuzeigen
[Yin-2018, S. 49 f]. Dartber hinaus ist es fur gewdhnliche und tbliche Rahmenbedin-
gungen vorteilhaft [Yin-2018, S. 50], es erscheint daher fir die in vielen Unternehmen
gleichermal3en vorherrschenden Herausforderungen im Ersatzteilmanagement (Ab-
schnitt 2.3) als besonders passend.
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In der Fallstudie wird ein Unternehmen im Bereich der Verkehrstechnik betrachtet.
Dieses ist Betreiber und Anbieter unterschiedlicher Mobilitatslosungen fur den offent-
lichen Personennahverkehr. Die dazu erforderlichen technischen Systeme umfassen
insbesondere verschiedene Busse, Stral3en- und Stadtbahnen. Im Unternehmen wer-
den zur Gewabhrleistung eines maglichst reibungslosen Betriebs hohe Anforderungen
an die Verfugbarkeit dieser Systeme gestellt. Um die geforderte Verfigbarkeit sicher-
stellen zu kdnnen, betreibt das Unternehmen ein individuelles Ersatzteilmanagement
mit dezentralen Werkstatten zur Durchfihrung der Instandhaltungs-, Wartungs- und
Reparaturaufgaben. Die bendétigten Ersatzteile werden an den Lagerorten selbststan-
dig vorrétig gehalten.

Das Unternehmen berichtet von hohen Lagerbestanden der zu bevorratenden Ersatz-
teile, bei einer je nach Ersatzteil unterschiedlich ausgepragten, insgesamt jedoch ma-
Bigen Bedarfsdynamik. Die Beschaffung und Bevorratung der Ersatzteile erzeugt hohe
Kosten und fuhrt zu einer geringen Effizienz im unternehmenseigenen Ersatzteilma-
nagement. Gleichzeitig erscheint sie jedoch erforderlich, um die Ersatzteile im Bedarfs-
fall kurzfristig zur Instandsetzung defekter technischer Systeme verfligbar zu haben.
Auf Basis einer vorangegangenen Bewertung der fiir den Betrieb des Ersatzteilmana-
gements aktuell bendtigten Kosten zeigte sich die Notwendigkeit einer Umstrukturie-
rung und effizienteren Ausgestaltung, ohne jedoch die Anforderungen an die Verflg-
barkeit der technischen Systeme zu reduzieren. Das Unternehmen mdéchte daher pru-
fen, ob durch eine unternehmensibergreifende Kooperation im Ersatzteilmanagement
Kosteneinsparungen bei mindestens gleichbleibender Ersatzteilverfliigbarkeit erzielt
werden kdnnen, und eine solche Kooperation implementieren, falls dies vorteilhaft ist.
Aufgrund des Marktumfelds soll dabei zunachst das Ersatzteilmanagement fur die
Stral3enbahnen neugestaltet werden. In diesem Bereich sieht das Unternehmen ein
besonders grol3es Potenzial und angesichts der dort eingesetzten Modellgenerationen
eine hohe Wahrscheinlichkeit moglicher Uberschneidungen der kooperativ zu bevor-
ratenden Ersatzteile.

5.2 Datenerhebung

Das Ziel dieses zweiten Schritts ist die Identifikation geeigneter Datenquellen der fur
die Analyse notwendigen Daten und gegebenenfalls die Definition eines grundlegen-
den Vorgehens fur deren Erhebung. In der Fallstudie werden hierzu als Datenquellen
vorhandene Dokumentationen und Datenbanken sowie Expertengesprache bertck-
sichtigt. Dabei handelt es sich um gangige und geeignete Datenquellen fur Fallstudien
[Yin-2018, S. 113 ff]. Die so ermittelten und der Fallstudie zugrunde liegenden Daten
sind in Abschnitt 5.3 spezifisch fir die einzelnen Module dargestellt und beschrieben.
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Dokumentationen und Datenbanken

Die Bericksichtigung von Dokumentationen und Datenbanken ist fur Fallstudien au-
Berst relevant, weswegen es eines definierten Vorgehens fiur die Datenerhebungen
bedarf [Yin-2018, S. 113 ff]. Dieses ist fur die vorliegende Fallstudie in Abbildung 5-1
dargestellt.

Konfiguration des Prifung und Bereinigung Validierung der
Datenexports der Datenséatze Datensatze

\P

Abteilungsspezifische
Dokumentationen

. > = >
. —
L 4
ERP-System Bedarfsgerechter Validierter
Datenexport Datenexport
-/
Offentliche Datenbanken
Abbildung 5-1: Vorgehen fiir die Datenerhebung aus Dokumentationen und Datenbanken

Eine Vielzahl erforderlicher Informationen ist elektronisch dokumentiert und in Daten-
banken gespeichert. Um diese Daten erheben und analysieren zu kénnen, wird zu-
nachst ein fallstudienspezifischer Datenexport konfiguriert. Hierzu werden von den Un-
ternehmen Informationen aus dem ERP-System bei Bedarf mit abteilungsspezifischen
Dokumentationen sowie 6ffentlichen Datenbanken verkntpft und anschliel3end expor-
tiert. Dieser Datenexport wird gepruft und um fehlerhafte Eintrage bereinigt, bevor er
mit Experten aus den jeweiligen Unternehmen final validiert wird.

Expertengesprache

Die Beriicksichtigung von Expertengesprachen ermdglicht eine Erfassung von Infor-
mationen, die in den Unternehmen nicht explizit dokumentiert, fur die Durchflihrung
der Fallstudie jedoch zwingend erforderlich sind. Hierzu missen die relevanten Exper-
ten im Unternehmen identifiziert werden. In der vorliegenden Fallstudie liefern folgende
Experten notwendige Informationen: Leiter Instandhaltung und Ersatzteilmanagement,
Leiter Logistik sowie Einkaufer Nicht-Produktionsmaterial.

Zur Unterstitzung der fur das Modul Wirtschaftlichkeitsbewertung erforderlichen Da-
tenerhebung auf Basis der Expertengesprache sind in Anhang A Schatzmethoden fir
die Parameterbestimmung dargestellt.
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5.3 Anwendung und Analyse der Module in den
Implementierungsphasen

Im dritten Schritt der fallstudienbasierten Evaluation wird fir die Implementierung eines
kooperativen Ersatzteilmanagements die in Kapitel 3 entwickelte Methodik verwendet
und analysiert. Das Unternehmen durchlauft dazu die dargestellten Implementierungs-
phasen. Zu Beginn jeder Phase werden die Ziele und die durchzufiihrenden Aufgaben
erlautert, bevor die konkrete Anwendung der jeweils erforderlichen Module beschrie-
ben wird. Basierend auf den Informationen und Ergebnissen der Module wird die ent-
sprechende Implementierungsphase abgeschlossen und gegebenenfalls die nachste
erreicht. Wenn die Kooperation in die vierte Implementierungsphase Dynamischer Be-
trieb gelangt, ist diese final implementiert.

5.3.1 Implementierungsphase 1: Definition

Die in der ersten Implementierungsphase durchzufiihrenden Aufgaben umfassen die
Spezifizierung des Kooperationsziels und -umfangs sowie die Uberpriifung der grund-
legenden Eignung eines kooperativen Ersatzteilmanagements zur Erfullung der ange-
strebten Ziele. In der vorliegenden Fallstudie verfolgt das betrachtete Unternehmen
das Ziel, das unternehmensinterne Ersatzteilmanagement bei mindestens gleichblei-
bendem Servicegrad effizienter auszugestalten. Dazu mdchte es geeignete Ersatzteile
kooperativ bevorraten und eine gemeinschaftliche Beschaffung prifen. Um die erfor-
derlichen grundsatzlichen Voraussetzungen der Kooperation im Unternehmen und
Marktumfeld zu analysieren, wird das Modul Grundlegende Eignungsprufung verwen-
det.

Grundlegende Eignungsprufung

Die grundlegende Eignungspriufung wurde basierend auf dem entwickelten Vorgehen
durchgefiihrt (Abbildung 4-3). Zunachst hat das betrachtete Unternehmen die be-
schriebenen Vorteile und Herausforderungen eines kooperativen Ersatzteilmanage-
ments subjektiv bewertet, um sich so unter anderem in die Thematik einarbeiten zu
kénnen. Das Unternehmen stufte dabei insbesondere die komplexe Kostenberech-
nung und -verteilung in der Kooperation als herausfordernd ein, sah jedoch die Vorteile
aufgrund des reduzierten Ersatzteilbestands und einer verbesserten Verhandlungspo-
sition in der Ersatzteilbeschaffung. Es hat daher in Bewertungsschritt 2 auf Basis der
Checkliste (Abbildung 4-4) gepruft, ob das eigene Unternehmen grundlegend fir ein
kooperatives Ersatzteilmanagement geeignet ist. Hierbei war es vorteilhaft fir die Im-
plementierung der Kooperation, dass das Unternehmen bereits ein individuelles Er-
satzteilmanagement betrieben hat und diesen Punkt der Checkliste somit bereits er-
fullte. Weiterhin war es fur das Unternehmen mdglich, die bestehenden Strukturen und
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Prozesse im Ersatzteilmanagement anzupassen. Fur den Betrieb der technischen
Systeme hat das Unternehmen verschiedene hochpreisige Ersatzteile bevorratet, bei-
spielsweise einen Gleichstrom-Motor und eine Kupplung. Bei vielen dieser Ersatzteile
handelte es sich um kritische Reserveteile, die im Unternehmen nur selten benétigt
wurden oder die eine geringe und unregelméfige Bedarfsdynamik aufwiesen. Im
Marktumfeld des Unternehmens gab es weitere Unternehmen im Bereich der Verkehr-
stechnik, die vergleichbare Mobilitdtslosungen angeboten haben. Die entsprechenden
Unternehmen haben insbesondere Stralenbahnen derselben Hersteller betrieben,
teilweise sogar identische oder zumindest &hnliche Modelle. Die Unternehmen befan-
den sich dariiber hinaus in einem Umkreis von weniger als 100 Kilometern. Es wurden
dementsprechend alle zu Uberprifenden Punkte der Checkliste erfullt. Das Unterneh-
men hat auf Basis der positiven grundlegenden Eignungsprifung beschlossen, die Im-
plementierung des kooperativen Ersatzteilmanagements weiter zu forcieren und mit
der Implementierungsphase Anbahnung fortzufahren.

5.3.2 Implementierungsphase 2: Anbahnung

Das Ziel der zweiten Implementierungsphase ist die Identifikation geeigneter Koope-
rationspartner. Hierzu wird ein zweistufiges Verfahren verwendet, bei dem im ersten
Schritt die grundlegende Eignung der potenziellen Kooperationspartner mit Hilfe des
Moduls Grundlegende Eignungsprifung dberprift wird. In einem zweiten Schritt wird
die Eignung und Vorteilhaftigkeit der Aufnahme der Unternehmen vertieft untersucht,
wofur die Module Analyse der Ersatzteilbestande und Wirtschaftlichkeitsbewertung er-
forderlich sind.

Grundlegende Eignungsprufung

Das betrachtete Unternehmen konnte durch ein entsprechendes Marketing und ein
bereits bestehendes Kontaktnetzwerk mehrere geeignete Unternehmen als potenzi-
elle Kooperationspartner identifizieren und zur Prufung der Vorteilhaftigkeit eines ko-
operativen Ersatzteilmanagements motivieren. Das Modul Grundlegende Eignungs-
prifung wurde daher flr insgesamt vier interessierte Unternehmen durchlaufen. Die
Durchfiihrung der Eignungsprifung auf Unternehmensebene (Abschnitt Unternehmen
der Checkliste, Abbildung 4-4) erfolgte analog zu Unterabschnitt 5.3.1 und ergab fur
alle vier Uberpruften Unternehmen ein positives Ergebnis, sodass fur diese eine ver-
tiefte Analyse durchgefuhrt wurde.
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Analyse der Ersatzteilbestande

Nachdem die grundlegende Eignung der Unternehmen Uberpruft wurde, erfolgte die
Analyse der jeweiligen Ersatzteilbestdnde der insgesamt funf Unternehmen. Dafir
wurden basierend auf dem Vorgehen zur Vorauswahl geeigneter Ersatzteile (Abbil-
dung 4-6) zunachst die vertieft zu analysierenden Ersatzteile aus der Gesamtmenge
der fir den Betrieb der Strallenbahnen notwendigen Ersatzteile ausgewahlt und die
Ersatzteilpreise, die Stetigkeit der Ersatzteilbedarfe sowie die Ersatzteiliiberschnei-
dung innerhalb der Kooperation gepruft. Das Unternehmen, welches die Kooperation
initiierte, hat hierzu einen Ersatzteilpreis der kooperativ zu bevorratenden Ersatzteile
von mindestens 500 Euro aufgrund der zu erwartenden zuséatzlichen Kosten definiert.
Weiterhin wurden die zu bevorratenden Ersatzteile auf Z-Ersatzteile und innerhalb der
letzten drei Jahre nicht verwendete Ersatzteile (Non-Mover) beschrankt. Fir die Fall-
studie wurden Ersatzteildatensatze von zwei der funf Unternehmen analysiert (Abbil-
dung 5-2). Diese wurden auf Basis des Vorgehens zur Datenerhebung aus Dokumen-
tationen und Datenbanken (Abbildung 5-1) von den Unternehmen bereitgestellt und
mit den Experten gepruft und validiert. Grundlage fur den Export war der Ersatzteilma-
terialstamm im ERP-System und die Zuordnung von Ersatzteilen zu Straf3enbahnen
auf Basis abteilungsspezifischer Dokumentationen.

Lagerbestand Ersatzteilpreis Stetigkeit der Ersatzteil-
Ersatzteilbedarfe Uberschneidung

1600 . .
Ersatzteile
187 hochpreisige 132 Z-Ersatzteile
Ersatzteile oder Non-Mover

—

40 geeignete Ersatzteile

1200
UN2 Ersatzteile

96 hochpreisige 86 Z-Ersatzteile
Ersatzteile oder Non-Mover

Abbildung 5-2: Ersatzteildatenanalyse zur Vorauswahl geeigneter Ersatzteile

Insgesamt 40 Ersatzteile haben die erforderlichen Haupteigenschaften der fir ein ko-
operatives Ersatzeilmanagement geeigneten Ersatzteile aufgewiesen. Nach Ruck-
sprache mit den jeweiligen Experten der Unternehmen UN1 und UN2 wurde angenom-
men, dass diese Ersatzteile notwendigerweise auch bei den anderen drei Unterneh-
men fir den Betrieb der Strallenbahnen bevorratet werden. Daher wurde diese Teil-
menge im weiteren Verlauf, insbesondere fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung, be-
trachtet.
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Die Analyse der Ersatzteilbestande wird in der Fallstudie exemplarisch fur zwei der
insgesamt 40 geeigneten Ersatzteile dargestellt. Tabelle 5-1 zeigt die fur die Simula-
tion erforderlichen ersatzteilspezifischen Simulationsparameter.

Tabelle 5-1: Ersatzteilspezifische Simulationsparameter

Ersatzteilspezifische Simulationsparameter Ersatzteil ET1 Ersatzteil ET2
Ersatzteilbezeichnung ( ETi) Gleichstrom-Motor Kupplung
Lagerbestand der Kooperation (L) 1-10 1-10
Weibull-Formparameter ( 8) 1,2 1,4
Weibull-Skalenparameter (77) 6 Jahre 11 Jahre
Lieferzeit kooperationsintern (t.«) 0,5 Tage 0,5 Tage
Wiederbeschaffungszeit (fws ) 50 Tage 35 Tage
Lieferzeit Notfallbestellung (tine) 1 Tag 1Tag
Maschinenteile je Kooperationspartner (nen) 15 15

Betrachtet wurden mit Ersatzteil ET1 (Gleichstrom-Motor) und Ersatzteil ET2 (Kupp-
lung) zwei fur den Betrieb von Stral3enbahnen erforderliche und typische Maschinen-
teile. Der notwendige Lagerbestand der Kooperation sollte simulativ bestimmt werden
und wurde daher in den einzelnen Simulationsexperimenten zwischen eins und zehn
variiert. Die Weibull-Parameter kdnnen auf Basis historischer Ausfallzeitpunkte der
eingesetzten Maschinenteile im Unternehmen ermittelt werden. In der vorliegenden
Fallstudie wurden diese Parameter alternativ aus vorhandenen offentlichen Datenban-
ken entnommen (beispielsweise [Rel-2022]). Fur eine kooperationsinterne Lieferung
wurde eine Bereitstellzeit von zwolf Stunden vereinbart. Die weiteren ersatzteilspezifi-
schen Simulationsparameter konnten mit einem Datenexport aus dem ERP-System
(Ersatzteilmaterialstamm und Einkaufsinformationen) erhoben werden. Die reguléren
Wiederbeschaffungszeiten der Ersatzteile beim zentralen Lieferanten betrugen fir
ET1 50 Tage und fur ET2 35 Tage. Weiterhin wiesen die Unternehmen zueinander
einen homogenen Ersatzteilbedarf auf und setzten jeweils 15 Maschinenteile des ent-
sprechenden Ersatzteils gleichzeitig in ihren StralRenbahnen ein.

In Tabelle 5-2 sind die zu definierenden kooperationsspezifischen Simulationsparame-
ter dargestellt. Analysiert wurden die Ersatzteilbestéande fir eine Kooperation der ins-
gesamt funf Unternehmen, bei der die Ersatzteile auf drei Lager verteilt wurden. Es
wurde ein Ziel-Servicegrad von mindestens 95 Prozent angestrebt und eine maximal
akzeptierte Bereitstellzeit von einem Tag vereinbart.
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Tabelle 5-2: Kooperationsspezifische Simulationsparameter

Kooperationsspezifische Simulationsparameter

Kooperierende Unternehmen (n«) 5
Anzahl Lager (n.) 3
Angestrebter Ziel-Servicegrad (SGz ) 20,95
Akzeptierte Bereitstellzeit (1s) 1Tag

Zur Ermittlung der Anzahl der zu bevorratenden Ersatzteile zeigt Abbildung 5-3 den
Servicegrad in Abhangigkeit des Lagerbestands der Ersatzteile ET1 und ET2 flr ein
individuelles Ersatzteilmanagement und fur die angestrebte Kooperationsgréf3e von
funf Unternehmen in einem kooperativen Ersatzteilmanagement.

1,00 ¢ —r—C—C—0 1,00 /—-ai_v:—z—:,—:,—z—a
0,90 0,90
- 0,80 | - 0,80
& - g
> 0,70 o 0,70
g oo | 3
2 0,60 i > 0,60
# 050 ¢ $ 050
0,40 | 0,40
00 oo—>—+——+——+—— 00 bbo-—b——+———"
1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Lagerbestand ET1 Lagerbestand ET2
—=— Individuelles Ersatzteilmanagement —a— |ndividuelles Ersatzteiilmanagement
Kooperatives Ersatzteilmanagement Kooperatives Ersatzteilmanagement
— = = Angestrebter Servicegrad — — = Angestrebter Servicegrad

Abbildung 5-3: Servicegrad in Abhangigkeit des Lagerbestands der Kooperation fur ein individuel-
les Ersatzteilmanagement und eine Kooperation von fiinf Unternehmen

Die Analyse zeigt, dass der resultierende Servicegrad mit Erhéhung des jeweiligen
Lagerbestands steigt. Bei der Bevorratung von ET1 mussen fur den Fall eines indivi-
duellen Ersatzteilmanagements mindestens zwei Ersatzteile vorratig gehalten werden,
um einen Ziel-Servicegrad von 95 Prozent sicherzustellen. Fur eine Kooperation von
funf Unternehmen missen insgesamt mindestens funf Ersatzteile bevorratet werden.
Fur ET2 werden wiederum zwei Ersatzteile (individuelles Ersatzteilmanagement) be-
ziehungsweise drei Ersatzteile (kooperatives Ersatzteilmanagement) bendtigt. Die da-
raus resultierende durchschnittlich zu bevorratende Anzahl Ersatzteile je Unterneh-
men zeigt Abbildung 5-4.
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Abbildung 5-4: Ersatzteile je Unternehmen fir ein individuelles Ersatzteilmanagement und ein Un-

ternehmen des kooperativen Ersatzteilmanagements

Fur eine zuktnftige Erweiterung der Kooperation wird dartiber hinaus der Servicegrad
bei Aufnahme weiterer Unternehmen in die Kooperation fur das empfohlene koopera-
tive Bestandslevel und bei Bevorratung eines zuséatzlichen Ersatzteils betrachtet (Ab-
bildung 5-5).
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- = = Angestrebter Servicegrad - = = Angestrebter Servicegrad

Abbildung 5-5: Servicegrad in Abhangigkeit der Kooperationsgrolie

FiUr beide Ersatzteile ET1 und ET2 ergibt sich mit zunehmender Kooperationsgrof3e
fur die betrachteten Ersatzteilbestdnde ein abnehmender Servicegrad. Es zeigt sich
jedoch, dass die Ersatzteile je Unternehmen bei einer VergréRerung der Kooperation
und einem angestrebten Ziel-Servicegrad von mindestens 95 Prozent weiter verringert
werden kénnen. Ohne zusatzliche Erh6hung des Ersatzteilbestands kénnen fur ET1
ein und fur ET2 zwei weitere Unternehmen aufgenommen werden. Eine zukunftige
Erweiterung der Kooperation erscheint dementsprechend vorteilhaft, sofern der hinzu-
kommende Koordinationsaufwand bewaltigt werden kann. Bei einer Erh6hung des Er-
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satzteilbestands um ein weiteres Ersatzteil kann der Servicegrad fir die Kooperations-
grolRe von funf Unternehmen stark verbessert oder es kénnen drei (ET1) beziehungs-
weise mindestens funf (ET2) weitere Unternehmen aufgenommen werden.

Wirtschaftlichkeitsbewertung

Mit dem Modul Analyse der Ersatzteilbestdnde wurde das erforderliche Bestandslevel
der Ersatzteile und das daraus resultierende Potenzial zur Reduktion des jeweiligen
Ersatzteilbestands ermittelt. Die Ersatzteilbestande der betrachteten 40 geeigneten
Ersatzteile konnten um durchschnittlich 55 Prozent reduziert werden, wobei die Ana-
lyse im Rahmen der Fallstudie exemplarisch fir zwei der 40 geeigneten Ersatzteile
dargestellt wurde. Die ermittelten Daten waren Grundlage und Voraussetzung fir die
Wirtschaftlichkeitsbewertung im aktuellen Modul. Hierzu wurden basierend auf dem
Modell zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit (Abschnitt 4.4) die jahrlichen Kosten in den
Funktionsbereichen Beschaffung, Lager, Transport und Administration fir ein individu-
elles Ersatzteilmanagement und fur ein Unternehmen des betrachteten kooperativen
Ersatzteilmanagements berechnet. In der Fallstudie wurden fir das Unternehmen
UN1, das die Kooperation initiierte, und fir die vier potenziellen Kooperationspartner
die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Implementierung des kooperativen Ersatzteil-
managements ermittelt. Die entsprechenden Ergebnisse der Kostenberechnung der
einzelnen Kostenarten zeigt Tabelle 5-3.

Tabelle 5-3: Kosten je Funktionsbereich fir ein individuelles Ersatzteilmanagement und ein Un-

ternehmen des kooperativen Ersatzteilmanagements

Individuelles

Unternehmen des kooperativen

NN Ersatzteilmanagement Ersatzteilmanagements
Beschaffungskosten 317.480,77 € 242.938,62 €
Lagerkosten 62.063,35 € 27.943,16 €
Transportkosten - 18.900,00 €
Administrationskosten - 1.720,00 €
Gesamtkosten 379.544,11 € 291.501,79 €

Die zugrunde liegenden Input-Parameter fir das Bewertungsmodell sind in Anhang B
in Tabelle B-1 dargestellt. Diese konnten fir ein individuelles Ersatzteilmanagement
den Dokumentationen und Datenbanken im Unternehmenscontrolling entnommen
werden. Fir ein kooperatives Ersatzteilmanagement wurden die Daten in Expertenge-
sprachen mit Hilfe von Schatzmethoden (Anhang A) festgelegt. Dabei wurden der Pa-
rameter fir ein erhdhtes Einkaufsvolumen fsy und der Parameter verbesserter Markt-
macht fsu mit jeweils 0,9 angenommen. Dariiber hinaus hat das initierende Unter-
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nehmen UN1 erwartet, dass der zusatzliche Administrationsaufwand fir das koopera-
tive Ersatzteilmanagement von einem Mitarbeiter in durchschnittlich einem halben Tag
pro Woche bewaltigt werden kann.

Die Anwendung des Modules zeigt, dass sich fur ein individuelles Ersatzteilmanage-
ment Gesamtkosten von circa 380.000 Euro gegenuber circa 290.000 Euro fur ein Un-
ternehmen des kooperativen Ersatzteilmanagements ergeben. Daraus resultiert ein zu
erwartendes jahrliches Kosteneinsparungspotenzial von circa 90.000 Euro. Die Ge-
samtkosten konnen fir die betrachteten Ersatzteile dementsprechend um mehr als
23 Prozent gesenkt werden, wobei insbesondere die Reduktion der Beschaffungskos-
ten um circa 75.000 Euro die Effizienz im Ersatzteilmanagement erhéht. Demgegen-
Uber stehen geringe Aufwendungen fur die Administration der Kooperation
(1.720 Euro) und moderate Kosten fir die erforderlichen kooperationsinternen Ersatz-
teillieferungen bei insgesamt drei Lagern innerhalb der Kooperation (18.900 Euro). Ab-
bildung 5-6 visualisiert die dargestellten Kosten je Funktionsbereich fir ein individuel-
les Ersatzteilmanagement und ein Unternehmen des kooperativen Ersatzteilmanage-
ments.

400.000
350.000 t
300.000 t
w 250.000 Administration
c L
= Transport
$ 200.000 }
i | m Lagerung
]
X 150.000 m Beschaffung
100.000
50.000 t
0
Individuelles Unternehmen des kooperativen
Ersatzteilmanagement Ersatzteilmanagements
Abbildung 5-6: Visualisierung der Kosten je Funktionsbereich fir ein individuelles Ersatzteilma-

nagement und ein Unternehmen des kooperativen Ersatzteilmanagements

Zur Bewertung der Sensitivitdt des Kostenmodells und um eine valide Entscheidung
Uber das Eingehen der Kooperation zu ermdglichen, wurden zusatzlich zum Planfall
die zu erwartenden Kosteneinsparungen fir den Minimal- und den Maximalfall berech-
net (Unterabschnitt 4.4.6).
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Es ist ersichtlich, dass sich im Minimalfall die Bestandsreduktion der Ersatzteile um ein
Viertel auf circa 41 Prozent verringert und keine Beschaffungskostenvorteile aufgrund
einer verbesserten Marktmacht und eines erhéhten Einkaufsvolumens erzielt werden
kénnen. Demgegenuber konnen im Maximalfall die Ersatzteilbestande zusétzlich um
ein Viertel um insgesamt circa 69 Prozent und die Parameter der Beschaffungskosten
fev und fzm um weitere 25 Prozent auf 0,875 reduziert werden. Die resultierenden
Kosteneinsparungen je Szenario zeigt Abbildung 5-7.
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Abbildung 5-7: Kosteneinsparungen fir ein Unternehmen des kooperativen Ersatzteilmanage-
ments fir die Szenarien Minimal-, Plan-, und Maximalfall

Fur den Maximalfall erhéhen sich die Kosteneinsparungen um circa 20.000 Euro auf
insgesamt circa 110.000 Euro und 30 Prozent gegenuber einem individuellen Ersatz-
teilmanagement. Andererseits verringern sich im Minimalfall die Kosteneinsparungen
deutlich auf circa 20.000 Euro, womit die Kooperation die Effizienz im Ersatzteilma-
nagement um circa sechs Prozent erhoéht. Das Bewertungsmodell weist dementspre-
chend eine hohe Sensitivitat auf, zeigt jedoch auch fir den Minimalfall und insbeson-
dere fur den Planfall ein vielversprechendes Kosteneinsparungspotenzial.

Das initiierende Unternehmen UN1 und die potenziellen Kooperationspartner haben
sich daher auf Basis der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung dazu entschie-
den, die Implementierung des kooperativen Ersatzteilmanagements weiter fortzuset-
zen und konnten die aktuelle Implementierungsphase Anbahnung erfolgreich abschlie-
3en.
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5.3.3 Implementierungsphase 3: Aufbau

In der dritten Implementierungsphase Aufbau erfolgt eine Definition der strukturellen
und prozessualen Kooperationsgestaltung sowie eines Incentivierungssystems fir die
insgesamt funf Unternehmen. Hierzu sind die Module Strukturelle Kooperationsgestal-
tung und Incentivierungssystem der Implementierungsmethodik erforderlich. Notwen-
dige und zu definierende operative Prozesse des kooperativen Ersatzteilmanage-
ments sind in [Fot-2019, S. 47 ff] beschrieben, wohingegen die Implementierungsme-
thodik die Prozessverantwortlichkeiten der kooperativen Prozesse fokussiert und dar-
stellt.

Strukturelle Kooperationsgestaltung

Die avisierte Kooperation von insgesamt fiinf Unternehmen im Bereich der Verkehrs-
technik mit 40 kooperativ zu bevorratenden Ersatzteilen strebte die Implementierung
eines kooperativen Ersatzteilmanagements an, wobei die Experten Vorbehalte gegen-
Uber ausgepragten gegenseitigen rechtlichen Verpflichtungen hatten. Weiterhin woll-
ten die Unternehmen die Kooperation mit einer moglichst geringen Komplexitat initiie-
ren. Daher sollten der Implementierungsaufwand und notwendige Kosten weitestge-
hend reduziert werden und eine hohe Autonomie im Ersatzteilmanagement bestehen
bleiben. Die Unternehmen haben deshalb das Virtuelle Ersatzteillager als strukturelle
Ausgestaltungsform gewabhlt, welches fur die Grol3e der Kooperation und die koopera-
tiv zu bevorratenden Ersatzteile geeignet erschien.

Durch die Auswahl der Ausgestaltungsform wurden die Prozessverantwortlichkeiten
der kooperativen Prozesse festgelegt und zusammen mit der abgestimmten Ausge-
staltungsform im Kooperationsvertrag fixiert. Aufgrund der Ausgestaltung als Virtuelles
Ersatzteillager wurde eine gleichberechtigte Ausfiihrung aller Prozesse durch die Ko-
operationspartner vereinbart. Die Prozesse der Ersatzteilversorgung sollten nach er-
folgter Implementierung der Kooperation jeweils durch das Unternehmen mit einem
Ersatzteilbedarf verantwortet werden. Zur Sicherstellung einheitlicher Ablaufe sollten
diese Prozesse stark systemgesttitzt durchgefuhrt werden.

Incentivierungssystem

Die moglichen Kosteneinsparungen der vorangegangenen Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung stellten den Hauptanreiz der Kooperationspartner dar und sollten daher laufend
aktualisiert und aufbereitet werden. Zur Sicherstellung einer langfristig aktiven Teil-
nahme an der Kooperation wurden fir die monetare Incentivierung daher die Ergeb-
nisse der zu erwartenden unternehmensindividuellen Einsparungen berucksichtigt.
Fur das Virtuelle Ersatzteillager wurden dariber hinaus Ansatze zur Verteilung der
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Kosten je Ausgestaltungsform festgelegt (Tabelle 4-12). Es wurde von den Unterneh-
men beschlossen, dass die Lager- und Administrationskosten aufgrund ihrer gleich-
mafigen und geringen Belastung nicht ausgeglichen werden. Fur die Beschaffungs-
und Transportkosten im Bedarfsfall wurde hingegen vereinbart, dass diese fur jede
einzelne Transaktion Uber den Ersatzteilpreis und einen Transportkostenaufschlag
kompensiert werden.

Weiterhin haben die Unternehmen die in Abbildung 4-23 aufgeflhrten nicht-monetar
bewertbaren Incentivierungen verbindlich in den Kooperationsvertrag aufgenommen.
Im Bereich Vertrauensbildung und Beziehungsmanagement wurde insbesondere fi-
xiert, welche Ressourcen jedes Unternehmen einbringt. Des Weiteren wurde gemein-
sam vereinbart, wie und in welcher RegelmaRigkeit Feedback und Ideen zur Entwick-
lung der Kooperation ausgetauscht werden. Um eine ausreichende Transparenz si-
cherzustellen und um die Feedbackgesprache zu unterstiitzen, haben die finf Unter-
nehmen zur Bewertung der Kooperation folgende Kennzahlen definiert, die mit Hilfe
der Steuerungsplattform erfasst werden sollten:

— Kosteneinsparungspotenzial je Unternehmen in Euro
— Bestandsreduktion je Ersatzteil in Prozent
— Servicegrad der Ersatzteilbereitstellung je Ersatzteil

5.3.4 Implementierungsphase 4: Dynamischer Betrieb

In der vierten Implementierungsphase Dynamischer Betrieb wird die Kooperation final
implementiert. lhr Status wird kontinuierlich erfasst und bewertet, um einen langfristi-
gen Kooperationserfolg zu ermdglichen. Entgegen den Implementierungsphasen eins,
zwei und drei kbnnen die Ergebnisse der Phase vier, insbesondere der Dynamischen
Betriebsphase Il und der Dynamischen Betriebsphase Ill, aufgrund der Bedarfscha-
rakteristik und hoher initialer Bestadnde der in der Fallstudie betrachteten Ersatzteile
innerhalb der Zeit der vorliegenden Arbeit nur hypothetisch als erreicht angenommen
werden. Die erfolgreiche Anwendung der erforderlichen Module konnte jedoch bereits
in den vorherigen Phasen gezeigt werden.

In der vierten Implementierungsphase werden die in der Phase Anbahnung angewen-
deten Module Analyse der Ersatzteilbestdnde und Wirtschaftlichkeitsbewertung beno-
tigt. Diese sind auch die maf3gebliche Grundlage der definierten Kennzahlen des In-
centivierungssystems. Die betrachtete Kooperation der funf Unternehmen erreicht in
dieser Phase den operativen Betrieb. Das kooperative Ersatzteilmanagement ist final
implementiert, sobald die bevorrateten Ersatzteile kooperativ beschafft und die ent-
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sprechenden Zielbestande erreicht wurden. Damit ist die Kooperation an ihren Be-
triebspunkt gelangt und die kooperierenden Unternehmen profitieren in vollem Umfang
von der prognostizierten Effizienzsteigerung im Ersatzteilmanagement.

5.4 Komposition der Fallstudie

Die Erfullung der in Unterabschnitt 3.1.2 definierten grundsatzlichen Anforderungen an
eine Methodik zur Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanagements wird
in der nachfolgenden Komposition der Fallstudie fur die im Rahmen der Arbeit entwi-
ckelte Implementierungsmethodik bewertet.

G-1 Skalierbarkeit des Betrachtungsgegenstands: Die entwickelte Methodik wurde
in der Fallstudie fur finf Kooperationspartner und einen zentralen Ersatzteillieferanten
angewendet. Eine Skalierung der Kooperation ist ohne Probleme mdglich, nachdem
alle Module sowohl kleinere als auch gréfRere Kooperationen erfassen kénnen. Zu-
satzlich ist eine Ubertragbarkeit der Ansatze auf unternehmensinterne standortiiber-
greifende Kooperationen madglich. Die Methodik unterstiitzt dementsprechend die ge-
forderte Skalierbarkeit.

G-2 Anpassbarkeit an anwendungsfallspezifische Rahmenbedingungen: In der
Fallstudie wurden in den einzelnen Modulen der Methodik unternehmensindividuelle
Daten verarbeitet und die Methodik dadurch fir die anwendenden Unternehmen spe-
zifiziert. Dazu wurden unter anderem Standards definiert und diese unternehmensspe-
zifisch gepruft. Die Kooperationspartner haben gemeinsame Zielparameter definiert,
beispielsweise einen angestrebten Ziel-Servicegrad von mindestens 95 Prozent und
eine maximal eintagige Bereitstellzeit der Ersatzteile im Bedarfsfall. Die relevanten Be-
wertungsparameter der Module wurden situationsspezifisch an die Unternehmen und
die Kooperation angepasst. Weiterhin konnten unterschiedliche Ersatzteile betrachtet
und analysiert werden, eine Beschrankung auf spezifische Ersatzteile ist nicht notwen-
dig.

G-3 Einfache Anwendbarkeit und geringer Zeitaufwand: Der erforderliche aktive
Zeitaufwand fur die Durchfiihrung der Methodik mit den entsprechenden Modulen ist
gering, sofern alle erforderlichen Daten vorliegen. Mit dem Modul Grundlegende Eig-
nungsprufung wurden bereits in den ersten beiden Implementierungsphasen relevante
Unternehmen ausgewahlt und die weitere Anwendung der Methodik auf diese Unter-
nehmen beschrénkt. Die Simulationen zur Analyse der Ersatzteilbestande benétigten
in der Fallstudie einige Stunden Rechenzeit, wurden aber systemgestiitzt ohne grol3e-
ren manuellen Aufwand ausgefuhrt. Weitere notwendige Schritte wurden durch die
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Module bestmdglich unterstitzt und konnten aufwandsarm durchgefthrt werden. Den-
noch konnte die Dynamische Betriebsphase Il im Rahmen der Fallstudie aufgrund der
Bedarfscharakteristik und hoher initialer Bestande der Ersatzteile nur hypothetisch er-
reicht werden. Die Phase des Ubergangs und der Transformation im operativen Be-
trieb in der Implementierungsphase Dynamischer Betrieb sollte nach Riickmeldung der
Kooperationspartner durch Softwaretools unterstiitzt und das Erreichen der finalen
Phase dadurch erleichtert werden.

G-4 Datenschutz und Datensparsamkeit aufgrund sensibler Unternehmensda-
ten: Die einzelnen Module der Methodik verarbeiten nur fur die Implementierung der
Kooperation zwingend erforderliche Daten. Es ist sichergestellt, dass diese sensiblen
Unternehmensdaten ausschlieRlich fur Unternehmen geprift werden, die eine grund-
legende Eignung und damit ein hohes Potenzial aufweisen. Insbesondere bei den
Preis- und Bedarfsinformationen der Ersatzteile handelte es sich um sensible Unter-
nehmensdaten, die dartber hinaus von Unternehmen, die in einem ahnlichen Markt-
umfeld teilweise als Wettbewerber auftreten, bereitgestellt wurden. Die Module der
Methodik ermoglichten eine automatisierte Verarbeitung der Daten, die durch den Ein-
satz zusatzlicher Softwareautomation unterstitzt werden kann.

G-5 Hohe Transparenz und Nachvollziehbarkeit: Die Methodik férdert gemeinsame
Entscheidungsprozesse wahrend der Implementierung des kooperativen Ersatzteilma-
nagements. Dies zeigte sich unter anderem dadurch, dass das Beziehungsmanage-
ment im Incentivierungssystem als eine zentrale Komponente festgelegt wurde. Wei-
terhin hat die Methodik eine hohe Transparenz, beispielsweise tber die Anzahl der
Kooperationspartner und die kooperativ bevorrateten Ersatzteile, geboten. Die Ergeb-
nisse der jeweiligen Implementierungsphase und Module waren fir alle Kooperations-
partner verfiigbar, damit diese eine individuelle Bewertung der Kooperation durchftih-
ren konnten.

Die entwickelte Implementierungsmethodik erfullt dementsprechend die grundsatzli-
chen Anforderungen an eine Methodik zur Implementierung eines kooperativen Er-
satzteilmanagements, sodass ihre Anwendbarkeit, Funktionalitdt und Zielorientierung
sichergestellt ist.
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5.5 Zielerfullung und kritische Diskussion der

Forschungsergebnisse

Auf Grundlage der fallstudienbasierten Evaluation der Implementierungsmethodik wer-
den die Erfullung der Teilforschungsziele und des lUbergeordneten Forschungsziels
(Abschnitt 1.2 und 2.5) bewertet und die Forschungsergebnisse kritisch diskutiert.

(Z-1):

(Z-2):

(Z-3):

Definition erforderlicher Implementierungsphasen und jeweils relevanter Aufga-
ben

Aufbauend auf dem Modell der Lebenszyklusphasen von Kooperationen (Un-
terabschnitt 2.2.3) wurden die vier Implementierungsphasen Definition, Anbah-
nung, Aufbau und Dynamischer Betrieb definiert, wobei die letzte Phase der
Implementierung in drei Sub-Phasen untergliedert wurde (Abschnitt 3.2). Die
Sub-Phasen eins und zwei sind durch den Abbau bereits existierender Ersatz-
teilbestande gepragt, bis in Sub-Phase drei der finale operative Zustand und
Betriebspunkt der Kooperation erreicht ist. Bei der Anwendung der Methodik
hat sich die Eignung dieser Implementierungsphasen bestatigt. Gleichwohl
konnte der Ubergang zwischen den Phasen und Sub-Phasen starker fokussiert
werden. So ware zur besseren Orientierung der Kooperationspartner beispiels-
weise eine zeitliche Abschatzung, wann die nachste Phase voraussichtlich er-
reicht wird, sehr hilfreich.

Identifikation und Definition grundlegender Ausgestaltungsformen und entspre-
chender Auswahlkriterien

Im Modul Strukturelle Kooperationsgestaltung (Abschnitt 4.5) wurden drei
grundlegende Ausgestaltungsformen entwickelt: Virtuelles Ersatzteillager, Ko-
ordinierte Kooperation und Zentrale Kooperation. Der erarbeitete morphologi-
sche Kasten ermdglicht eine individuelle Konfiguration der Kooperation, die die
relevanten Charakteristika und Ausgestaltungskriterien bericksichtigt. Weiter-
hin wurden die strukturellen Prozessverantwortlichkeiten der kooperativen Pro-
zesse definiert und Kriterien fir die Auswahl einer Ausgestaltungsform be-
schrieben, die erfolgreich angewendet werden konnten.

Definition eines Vorgehens zur Auswahl geeigneter Ersatzteile und Entwicklung
eines Modells zur Bestimmung und Analyse erforderlicher Ersatzteilbestande
und Kooperationsgrof3en
Fur die Analyse der Ersatzteilbestande (Abschnitt 4.3) wurde zunachst ein Vor-
gehen zur Vorauswahl geeigneter Ersatzteile beschrieben. Dazu werden die Er-
satzteilpreise, die Ersatzteilbedarfscharakteristik und die Ersatzteiliberschnei-
dung innerhalb der Kooperation bewertet. In der Fallstudie konnten dadurch 40
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(Z-4):

(-5)
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geeignete Ersatzteile identifiziert werden. Diese Ersatzteile wurden mit dem ent-
wickelten Simulationsmodell analysiert und erforderliche Ersatzteilbestande in
Abhangigkeit der individuellen Rahmenbedingungen ermittelt. Fir die exempla-
risch betrachteten Ersatzteile ET1 (Gleichstrom-Motor) und ET2 (Kupplung)
wurde ein Bestandssenkungspotenzial von 50 beziehungsweise 70 Prozent be-
rechnet. Dartber hinaus wurde flr eine zuktinftige Erweiterung der Kooperation
der ersatzteilspezifische Servicegrad in Abhangigkeit der Kooperationsgréf3e
untersucht. Das entwickelte Vorgehen und das Modell berticksichtigen jedoch
keine potenziellen Beschaffungsabhangigkeiten verschiedener Ersatzteile, die
im operativen Kooperationsbetrieb moéglicherweise eine Herausforderung dar-
stellen.

Entwicklung eines Modells zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit unter Bertck-
sichtigung individueller Rahmenbedingungen und monetarer Auswirkungen je
Funktionsbereich

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Modell zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
entwickelt (Abschnitt 4.4). Dazu wurden zunachst kostenrelevante Veranderun-
gen in den Unternehmensprozessen aufgrund der Implementierung eines ko-
operativen Ersatzteilmanagements identifiziert. AnschlieRend wurden die rele-
vanten Kosten modelliert und das Kosteneinsparungspotenzial berechnet. Das
Bewertungsmodell kann anwendungsfallspezifisch angepasst und parametri-
siert werden. In der Fallstudie hat sich ein Kosteneinsparungspotenzial von
circa 23 Prozent gegenuber einem individuellen Ersatzteilmanagement erge-
ben. Fir die teilweise herausfordernde Bestimmung der erforderlichen Input-
Parameter des Bewertungsmodells wurden Ansatze vorgestellit.

Entwicklung eines Incentivierungssystems, das monetare und nicht-monetare
Aspekte einbezieht

Zur Sicherstellung einer langfristig erfolgreichen Kooperation wurden Ansatze
fur ein strategisches Incentivierungssystem entwickelt (Abschnitt 4.6). Diese
umfassen sowohl monetare als auch nicht-monetare Aspekte und beféhigen
eine kooperationsspezifische Ausgestaltung. In der Fallstudie wurden diese
Elemente aufgegriffen, ausgestaltet und verbindlich im Kooperationsvertrag
festgehalten. Insbesondere das Gerechtigkeitsempfinden der Kooperations-
partner ist jedoch stark subjektiv gepragt, sodass es hier bestenfalls weiterfiih-
render individueller Vereinbarungen bedarf.



5.5 Zielerfillung und kritische Diskussion der Forschungsergebnisse

Auf Basis der Forschungsergebnisse kann das Ubergeordnete Forschungsziel bewer-
tet werden:

Entwicklung einer Methodik zur Implementierung
eines kooperativen Ersatzteilmanagements

Die entwickelte Methodik definiert und strukturiert erforderliche Phasen und notwen-
dige Aufgaben zur Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanagements. Sie
umfasst alle Phasen bis zur finalen Implementierung der Kooperation und ist die
Grundlage fur die Entwicklung der funktionalen Module, die in der Arbeit ausgestaltet
wurden. Die Methodik konnte in einer Fallstudie erfolgreich erprobt und ihre Anwend-
barkeit, Zielorientierung und Funktionalitat sichergestellt werden. Sie beféahigt damit
interessierte Unternehmen, ein kooperatives Ersatzteilmanagement zu implementie-
ren. Die in Abschnitt 2.5 identifizierte Forschungsliicke wird daher mit der vorliegenden
Arbeit als weitgehend geschlossen betrachtet.
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Nachfolgend werden eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit (Abschnitt 6.1)
und ein Ausblick auf mdgliche zukiinftige Forschungsarbeiten fur kooperative Ersatz-
teilmanagementsysteme (Abschnitt 6.2) gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Das Forschungsziel der Arbeit war die Entwicklung einer Methodik zur Implementie-
rung eines kooperativen Ersatzteilmanagements. Die entwickelte Methodik strukturiert
die erforderlichen und zu durchlaufenden Entwicklungsphasen der Kooperation und
integriert durchzufihrende Aufgaben in funktionale Module.

Im Rahmen der Arbeit wurden insgesamt vier Implementierungsphasen inklusive der
erforderlichen Aufgaben und Module beschrieben. Die erste Phase Definition fokus-
siert eine Spezifizierung des Kooperationsumfangs, bevor die Phase Anbahnung eine
Identifikation geeigneter Kooperationspartner ermdglicht. In der dritten Phase Aufbau
werden eine Struktur- und Prozessgestaltung durchgefiihrt, sodass die Kooperation
anschlieend in Phase vier Dynamischer Betrieb in den operativen Betrieb mit der fi-
nalen Implementierung und einem begleitenden Monitoring tbergeht. Fir die Phase
des operativen Betriebs wurden drei Sub-Phasen beschrieben, die den jeweiligen Zu-
stand der Kooperation und den Ubergang von individuellen und bereits existierenden
Ersatzteilbestdnden zu einem optimierten kooperativen Ersatzteillager erméglichen.

Fur die Implementierungsmethodik wurden die bendtigten Module entwickelt, in den
Ablauf integriert und die Ubergange zwischen den Modulen und Implementierungs-
phasen mit entsprechenden Entscheidungspunkten erlautert. Es konnten insgesamt
sechs relevante funktionale Module identifiziert werden. Die Inhalte des Moduls Pro-
zessframework sind bereits in [Fot-2019, S. 47 ff] beschrieben, wahrend die weiteren
funf Module im Rahmen der Arbeit entwickelt wurden.

Im Modul Grundlegende Eignungsprifung wird die Erreichbarkeit der angestrebten
Ziele bewertet, indem die Eignung des die Kooperation initierenden Unternehmens
und potenzieller Kooperationspartner tUberprift werden. Dazu wurde ein dreistufiges
Bewertungsverfahren definiert, welches zunachst die Vorteile und Herausforderungen
kooperativer Ersatzteilmanagementsysteme beschreibt. Weiterhin wurde eine Check-
liste zur grundlegenden Eignungsprufung erarbeitet, die die Bewertungsschritte zwei
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und drei integriert. Fur eine Analyse der Ersatzteilbestdnde wurden ein Vorgehen zur
Vorauswahl geeigneter Ersatzteile und ein Simulationswerkzeug entwickelt. Das Vor-
gehen berlcksichtigt die Preisstruktur der Ersatzteile, die Stetigkeit der Ersatzteilbe-
darfe sowie die Ersatzteiliberschneidung innerhalb der Kooperation und unterstitzt
die Identifikation der fur ein kooperatives Ersatzteilmanagement geeigneten Ersatz-
teile. Die anschlieRende simulationsbasierte Analyse der Ersatzteile ermdglicht die Be-
stimmung der kooperativen Lagerbestande fur die zu implementierende Kooperation,
indem der resultierende Servicegrad fur die entsprechende Kooperation fir unter-
schiedliche Lagerbestande und Ersatzteile bestimmt wird. Als weiteres Kernelement
der Implementierungsmethodik wurde ein Modul zur Wirtschaftlichkeitsbewertung ei-
nes kooperativen Ersatzteilmanagements erarbeitet. Das Modul beriicksichtigt ideali-
sierte und fehlerfreie Prozesse, jedoch keine Saisonalitat etwaiger Ersatzteilbedarfe.
Fur die Entwicklung des Modells zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wurden die kos-
tenrelevanten Auswirkungen der Kooperation auf einzelne Funktionsbereiche ermittelt.
Basierend auf den unterschiedlichen individuellen und kooperativen Prozessen und
den entsprechenden Anpassungen wurden die Kosten in den Funktionsbereichen Be-
schaffung, Lager, Transport und Administration modelliert, sodass das zu realisierende
Kosteneinsparungspotenzial des kooperativen Ersatzteilmanagements quantifiziert
werden kann. Weiterhin stellt die beschriebene multiple Sensitivitatsanalyse eine va-
lide Entscheidungsgrundlage sicher. Zur Unterstiitzung der Ausgestaltung des koope-
rativen Ersatzteilmanagements wurde die Kooperation im Modul Strukturelle Koopera-
tionsgestaltung charakterisiert. Aufbauend auf einem entwickelten morphologischen
Kasten mit Ausgestaltungskriterien und moglichen Auspragungen eines kooperativen
Ersatzteilmanagements wurden drei grundlegende strukturelle Ausgestaltungsformen
definiert: Virtuelles Ersatzteillager, Koordinierte Kooperation und Zentrale Koopera-
tion. FUr diese wurden dartber hinaus Prozessverantwortlichkeiten der kooperativen
Prozesse abgeleitet und praxisorientierte Kriterien fur die Auswahl einer Ausgestal-
tungsform erarbeitet. AbschlieRend wurde das Modul Incentivierungssystem erlautert,
welches monetéare und nicht-monetare Elemente umfasst. Das Modul ermdglicht eine
langfristig stabile Kooperation und bertcksichtigt Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
bewertung und der strukturellen Kooperationsgestaltung.

Anhand einer Fallstudie im Bereich Verkehrstechnik wurde die entwickelte Implemen-
tierungsmethodik mit den zu durchlaufenden Phasen erprobt und evaluiert. Dabei
konnte fur die exemplarisch betrachteten Ersatzteile bei kooperativer Bevorratung in
einer funf Unternehmen umfassenden Kooperation ein Bestandssenkungspotenzial
von 50 bis 70 Prozent ermittelt werden. Die Analysen konnten die Vorauswahl geeig-
neter Ersatzteile bestatigen. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbewertung wurde ftr
die 40 geeigneten Ersatzteile ein jahrliches Kostenreduktionspotenzial von circa
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90.000 Euro ermittelt, sodass das Ersatzteilmanagement um bis zu 23 Prozent effizi-
enter ausgestaltet werden kann. Die Sensitivitatsanalyse bestatigte die Vorteilhaf-
tigkeit des kooperativen Ersatzteilmanagements, indem auch fir den Minimalfall ohne
verringerte Beschaffungskosten eine Kostenreduktion ermoglicht wird.

6.2 Ausblick

Bei der Entwicklung der Methodik zur Implementierung eines kooperativen Ersatzteil-
managements konnten unterschiedliche Themenbereiche mdglicher zukiinftiger For-
schungsarbeiten identifiziert werden.

Die entwickelte Methodik fokussiert eine erfolgreiche Implementierung der Koopera-
tion. Interessierte Unternehmen werden somit beféhigt, ein kooperatives Ersatzteilma-
nagement in bestehende Unternehmensprozesse zu integrieren. Weiterhin bildet die
Methodik den Rahmen flr etwaige Veranderungen und Anpassungen der Kooperation,
die erfordern, dass einzelne Phasen und Module erneut durchlaufen werden. Fir eine
differenzierte Betrachtung kdnnte die Methodik zukiinftig um eine vollstandige Lebens-
zyklusbetrachtung der Kooperation erweitert werden. Hierzu sollten insbesondere Er-
eignisse, die eine Veranderung und Anpassung der Kooperation erfordern, herausge-
arbeitet und detailliert werden. Mégliche Veranderungen umfassen beispielsweise den
Beitritt neuer Unternehmen zur Kooperation, den Austritt kooperierender Unternehmen
und ein stark verandertes zu bevorratendes Ersatzteilspektrum aufgrund wechselnder
technischer Systeme. Die Auswirkungen auf die Kooperation und die einzelnen Unter-
nehmen sollten untersucht und Veranderungsprozesse sowie Ereignisse, die eine An-
passung der Kooperation erfordern, klassifiziert und beschrieben werden. Weiterhin ist
fur eine vollstandige Lebenszyklusbetrachtung die Integration eines Exit-Prozesses
notwendig, um eine geordnete Beendigung der Kooperation im Bedarfsfall zu ermég-
lichen.

Zusatzlich sollte in zukiinftigen Forschungsarbeiten der Ubergang zwischen den
Sub-Phasen der Phase Dynamischer Betrieb erleichtert werden. Aktuell stellt die Me-
thodik die Sub-Phasen und deren Zustande hinreichend dar, eine Begleitung und Un-
terstitzung der Kooperationspartner wahrend der einzelnen Sub-Phasen sollte jedoch
erganzt werden. Hierzu kénnen beispielsweise softwarebasierte Monitoring-Tools ein-
gesetzt werden, die den Prozess in den einzelnen Sub-Phasen visualisieren. Ein sol-
ches Feedback und die Méglichkeit, den aktuellen Betriebspunkt und Zustand der Ko-
operation exakt erfassen zu kdénnen, férdert dariiber hinaus die Motivation der Koope-
rationspartner und stellt einen zusatzlichen Kooperationsanreiz dar. Weiterhin kdnnen
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spieltheoretische Entscheidungssitutationen modelliert und entsprechende Erkennt-
nisse in das Incentivierungssystem integriert werden. Dieses Handlungsfeld erfordert
intensive Analysen und Modellierungen, bietet jedoch ein grof3es Potenzial fur die Aus-
gestaltung einer stabilen Kooperationsbeziehung.

Eine weitere Erh6hung des Vertrauens zwischen den einzelnen Kooperationspartnern
kann durch den Einsatz der Blockchain-Technologie und von Smart Contracts erreicht
werden. Wie im Rahmen der Arbeit festgestellt wurde, ist eine vertrauensvolle Zusam-
menarbeit essenziell fir den Kooperationserfolg. Daher ist jede MalRnhahme, die auf
eine Verbesserung der Kooperationsbeziehung abzielt, vorteilhaft. Mit Hilfe der Block-
chain-Technologie kdnnen beispielsweise die Ersatzteilverwendung, entscheidende
Ersatzteilcharakteristika und Dispositionsereignisse falschungssicher und transparent
gespeichert und fur alle Kooperationspartner einheitlich dargestellt werden. Insbeson-
dere flr Lieferketten mit einer stabilen und langfristigen Struktur kann die Block-
chain-Technologie bereits heute vielversprechend eingesetzt werden [Die-2020,
S. 569]. Eine potenzielle Berucksichtigung der Blockchain-Technologie fir kooperative
Ersatzteilmanagementsysteme ist daher denkbar und sollte geprift werden. Daneben
ermdglicht die Integration von Smart Contracts automatisierte und vertrauenswurdige
Transaktionen fur definierte Ereignisse. Diese kdnnen zuvor gemeinsam festgelegt
werden, um die Prozesse weiter zu standardisieren und die Transparenz zu erhéhen.
So kann zukunftig beispielsweise eine proaktive Wartung und Instandhaltung der Er-
satzteile integriert werden.

Kooperative Ersatzteilmanagementsysteme stehen in Konkurrenz zu anderen Ausge-
staltungsformen wie dem Fremdfirmen-Ersatzteilmanagement, bei dem einzelne Auf-
gaben des Ersatzteilmanagements an externe Dienstleister vergeben werden. Einige
Unternehmen streben aktuell eine solche Ausgestaltung an, es besteht jedoch die Ge-
fahr eines Knowhow-Verlusts und einer verstarkten Abhangigkeit. Weiterhin mussen
haufig fur die verschiedenen technischen Systeme eine Vielzahl von Servicevertragen
abgeschlossen werden, wodurch der Administrationsaufwand stark ansteigt. Die
Vergabe und Ausgestaltung der Vertrage ist komplex und bedarf weiterer Forschung,
um interessierte Unternehmen zu unterstiitzen. Die Unternehmen sollten daher die
Effekte und Auswirkungen eines kooperativen und Fremdfirmen-Ersatzteilmanage-
ments in einer gesamtheitlichen Betrachtung individuell bewerten kdnnen, um die fur
sie geeignete Ausgestaltungsvariante identifizieren zu kénnen. Zusatzlich sollte neben
einer vollstdndigen Entscheidung fur eine der dargestellten Ausgestaltungsformen zu-
kunftig eine hybride Ausgestaltung, die den kooperativen und Fremdfirmen-Ansatz mit-
einander verbindet, betrachtet werden. Hierzu ist eine geeignete Entscheidungsgrund-
lage erforderlich, damit interessierte Unternehmen ein fir sie ideales System imple-
mentieren konnen.
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Die entwickelte Methodik erméglicht und férdert eine nachhaltige und ressourcenscho-
nende Ausgestaltung des Ersatzteilmanagements. Fir ein kooperatives Ersatzteilma-
nagement werden insgesamt weniger Ersatzteile bendtigt, eine verbesserte Ersatzteil-
nutzung ermoglicht und die Gefahr der Uberalterung und Obsoleszenz von Ersatztei-
len reduziert. Die Unternehmen kdnnen aufgrund der Zusammenarbeit zusatzliches
Knowhow aufbauen und dadurch eine Instandsetzung beschédigter Ersatzteile inner-
halb der Kooperation erméglichen. Zukunftig ist daher die Erweiterung der Methodik
um eine Analyse relevanter Nachhaltigkeitsparameter anzustreben. Die Methodik
sollte beispielsweise die Reduktion des Ersatzteilbedarfs und der Obsoleszenz in eine
Bewertung erforderlicher Treibhausgasemissionen tberfuhren, diese transparent dar-
stellen und einer konventionellen Ausgestaltung des Ersatzteilmanagements gegen-
Uberstellen. Dadurch kdnnen die Unternehmen einer beispielsweise aufgrund des eu-
ropaischen Green Deals aktuell intensivierten politischen Debatte positiv begegnen,
diese proaktiv weiter fordern und langfristig angestrebte und geforderte Nachhaltig-
keitsziele erreichen.
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Anhang A Parameterbestimmung flr die
Wirtschaftlichkeitsbewertung

Fur das Modul zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines kooperativen Ersatzteilma-
nagements werden eine Vielzahl von Input-Parametern bendtigt. Die Bestimmung und
Festlegung dieser Input-Parameter hat einen maf3geblichen Einfluss auf die Moduler-
gebnisse und den weiteren Ablauf der Implementierungsmethodik. In diesem Abschnitt
werden daher Moglichkeiten fir die Bestimmung der Parameter aufgezeigt.

Exakte Datenbereitstellung

Ein Grol3teil der Parameter kann mit Hilfe von unternehmensinternen Informations-
quellen (beispielsweise ERP-Systeme) ermittelt werden. Hierzu ist eine diszipliniber-
greifende Kommunikation erforderlich. Das Kostenmodell verarbeitet insbesondere
verschiedene prozentuale Kostensatze, die haufig im Unternehmenscontrolling erfasst
und fur die Bewertung verwendet werden kdnnen. Aufgrund der Exaktheit der so be-
reitgestellten Daten, sollte eine solche Parameterbestimmung préaferiert werden.

Schatzmethoden

Es ist wahrscheinlich, dass nicht fir alle bendétigten Input-Parameter die erforderlichen
Informationen vorliegen, insbesondere, weil die im Rahmen der Arbeit entwickelte Me-
thodik die zukinftige Implementierung eines kooperativen Ersatzteilmanagements er-
maoglichen soll. Um dennoch eine valide Aussage Uber die benétigten Ressourcen und
verursachten Kosten treffen zu kénnen, kbnnen verschiedene Schatzmethoden ver-
wendet werden [Jak-2015, S. 177 ff]:

— Intuitive Schatzung: Schatzung der Parameter durch ein oder mehrere Perso-
nen, die bestenfalls in dem relevanten Themenbereich eine grofl3e Expertise
aufweisen

— Vergleichende Schatzung: Die Parameter werden auf Basis von Erfahrungen
mit &hnlichen Themenbereichen oder Projekten abgeschéatzt

— Quantitative Schatzung: Diese Schatzmethode bertcksichtigt einen oder meh-
rere Parameter, die bekanntermafien einen starken Einfluss auf den gesuchten
Parameter haben, um diesen quantitativ abzuschatzen

— Zerlegung: Falls sich der Parameter aus Einzelwerten zusammensetzt, sollten
diese unabhangig voneinander geschatzt und anschlielBend summiert werden

— Skalierung: Bei der Skalierung wird der gesuchte Parameter auf einen mittleren
Wertebereich skaliert, der von Menschen préaziser abgeschatzt werden kann

A-1



Anhang A Parameterbestimmung fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung

A-2

Kombination: Zur Reduktion der Schatzungenauigkeit kénnen verschiedene
Methoden zur Schatzung kombiniert und ein wahrscheinlicher Wertebereich ab-
geleitet werden

Gruppe: Die Parameter werden in einer Gruppe von Experten unabhangig von-
einander geschéatzt und ein Mittelwert der Ergebnisse fur den gesuchten
Schatzwert gebildet

Delphi-Methode: Erweiterung der Gruppenschéatzung um Diskussions- und Be-
grundungselemente, um die Einzelschatzungen zu korrigieren und einen ver-
besserten Gruppenschétzwert zu ermitteln



Anhang B Erganzende Input-Daten flr die
fallstudienbasierte Evaluation

Fur die fallstudienbasierte Evaluation der Implementierungsmethodik (Kapitel 5) wer-
den Input-Daten bendtigt, die in den Modulen verarbeitet werden. Die dem Modul zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit zugrunde liegenden Input-Daten zeigt Tabelle B-1.

Tabelle B-1: Input-Daten der Fallstudie fur das Modul zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
AR OIS S I R T Ersatlgtdeii\lﬂ?:r?zlalge:ment Ersan(t)gilIDrﬁg;t;Vge:ment
fenk 3,5% 25%
Beschaffung
fao 5,0 % 0
fav - 0,9
fia 7,5 % 7,5 %
fun 15,0 % 15,0 %
Lager fLo 10,0 % 10,0 %
fLy 0,8 % 0,8 %
fLz 6,0 % 6,0 %
Crransport - 75 €
Transport Nk - 5
n - 3
Crersonal - 86.000 €
Administration fir - 2,0%
Npersonal - 0,1
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