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Kurzzusammenfassung

Zunehmende Kundenanforderungen, ein héherer Grad an Individualisierung und verstéarkter
globaler Wettbewerb verlangen von Unternehmen ein hohes Mal3 an Innovations- und
Wandlungsfahigkeit. In der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsglter ist
trotz durch Kunden, Lieferanten oder interner Prozesse bedingter Unsicherheiten und dyna-
mischer Engpésse eine hohe Leistungsfahigkeit im Auftragsmanagement zur Erreichung
von Termintreue-, Durchlaufzeit-, Bestands- und Auslastungszielen erforderlich. Der geeig-
nete Umgang mit der auftretenden Komplexitat wird zum differenzierenden Wettbewerbs-
faktor.

Das entwickelte Modell erméglicht im komplexen Umfeld kundenspezifischer Investitions-
glter eine kapazitatsgeprifte durchgangige Planung und Steuerung entlang der gesamten
Auftragsabwicklung. Dazu bedient es sich dezentraler Organisationsformen mit einem
hohen MaR an Selbstorganisation, regelkreisbasierten Grundsatzen der Kybernetik zur
engen Kopplung von Ausfihrungs- und Lenkungsebene sowie dem aus dem Lean Manage-
ment bewahrten Taktprinzip. Im Rahmen des Gestaltungsmodells wird das dem Modell
zugrundeliegende Prinzip der taktorientierten Planung und Steuerung auf die gesamte
Prozesskette vom Auftragseingang bis zur Auslieferung angewendet. Das entwickelte Wirk-
modell bildet die Abhéngigkeiten zwischen den Funktionen, Stell-, Regel- und ZielgréBen
ab und hebt die Bedeutung einzelner Funktionen hervor. Die Modellelemente Zielsystem,
Planungsmodell, PPS-Parameter und Organisationsstruktur werden mit unterschiedlichen
Ausgestaltungsmadglichkeiten definiert. Dies gewahrleistet eine flexible Anwendbarkeit bei
verschiedenen und sich @ndernden Rahmenbedingungen.

Das Gestaltungsmodell wurde bei einem Hersteller kundenspezifischer Komponenten fir
die Luft- und Raumfahrt erprobt. Dabei zeigte sich, dass durch die Anwendung die Zieler-
reichung und Effizienz in der Planung und Steuerung stark gesteigert werden kann. Die
entstehende Transparenz stellt dartiber hinaus den Ausgangspunkt flir weitere Verbesse-
rungen dar.



Short Summary

Increasing customer requirements, a high degree of individualization and an intensified
global competition demand a high level of ability in innovation and transformation from com-
panies. Within the order fulfillment of customized capital goods, a high performance in order
management is mandatory to achieve the targets with regard to adherence to delivery dates,
lead times, inventory and utilized capacity. Obstacles are uncertainties and dynamic capac-
ity bottlenecks which are conditioned by customers, suppliers or internal processes. The

appropriate handling of occurring complexity leads to a competitive advantage.

The developed model enables a capacity-proofed integrated planning and control along the
whole order processing of customized capital goods. For this purpose, it takes advantage of
decentralized forms of organization with a high degree of self-organization, cybernetic mod-
els in order to interlink the operating and control level as well as the proven takt principle
that stems from Lean Management. Within the scope of the elaborated design model the
basic principle of the takt-oriented planning and control is applied to the entire process chain
from order to delivery. The elaborated model which depicts causes and effects within the
takt-oriented planning and control illustrates the dependencies between functions, actuating
variables, controlled variables and command variables and emphasizes the importance of
specific functions. The model units target system, planning model, planning and control
parameters and organizational structure are specified with varying scopes of configuration.
These scopes of configuration ensure the flexible applicability in different and changing sur-

rounding conditions.

The developed design model was proved at a manufacturer of customized components in
aerospace. The utilization assured the applicability and showed that the achievement of
objectives as well as the efficiency in planning and control can be highly increased by the
utilization. Moreover, the arising transparency represents the point of origin for further

improvements.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Systematische und kontinuierliche Innovation sowie eine schlanke Produktion am Wirt-
schaftsstandort Deutschland gelten als Erfolgsfaktoren in einem zunehmend komplexen
Unternehmensumfeld (Schuh 2013, S. 7; Dispan 2018, S. 18ff; Schatz 2018, S. 245ff). Die
daraus resultierende Komplexitat macht sich in zahlreichen Feldern bemerkbar. Neben
gesellschaftlichen Faktoren wie politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen, einem
zunehmenden Umweltbewusstsein oder dem bereits im Gange befindlichen Wertewandel
wirkt die zunehmende Internationalisierung als weiterer Beschleuniger des Wandels (Spath
2009, S. 10; Giessmann 2010, S. 38; Wildemann 2012, S. 19; Schuh 2016, S. 5ff).

Die derzeit stattfindende Reindustrialisierung in den USA, der Eintritt von Marktteilnehmern
aus Low-Cost-Landern, die in der Lage sind, qualitativ hochwertige Produkte zu liefern,
sowie die Verschiebung der Absatzmarkte nach Asien sind entscheidende Entwicklungen,
flr die geeignete Reaktionsstrategien erforderlich sind (Bauernhansl 2014a, S. 10; VDMA
et al. 2014, S. 12ff.; Welcker 2017). Aufgrund der in den meisten deutschen Wirtschaftssek-
toren vorherrschenden Rahmenbedingungen, wie einer geringen Verflgbarkeit von
Rohstoffen und hohen Kosten der Arbeit, intensiviert sich der Wettbewerb zunehmend fir
deutsche Unternehmen (Westkamper 2009b, S. 8-9; Zahn et al. 2009, S. 111; Giessmann
2010, S. 38; Bauernhansl 2017, S. 1ff).

Dardber hinaus ist zu beobachten, dass das Ausmafi an kundenspezifischen und individu-
alisierten Produkten und Dienstleistungen zunimmt (Spath 2009, S. 11; Schuh et al. 2012,
S. 3; Wildemann 2012, S. 4; Bauernhansl et al. 2014, S. 1; Dispan 2018, S. 22ff.). Als
Konsequenz der zunehmenden Vielfalt an Produkten sinken die Produktionsvolumen pro
Variante. Dies stellt Unternehmen vor neue Herausforderungen wie erhdhte Flexibilitatsbe-
darfe und ein hohes MaR3 an Anpassungsfahigkeit (Westkamper 2009b, S. 9-11; Bauern-
hansl 2014a, S. 13; Bauernhansl 2017, S. 6ff). Unter dem Stichwort Mass Customization —
maBgeschneiderte Massenfertigung — konnten in den letzten Jahren durch eine starkere
Orientierung der Produktion an den tatsachlichen Kundenanforderungen umfangreiche

Erfolge wie eine Reduktion von LosgréBen und Durchlaufzeiten erreicht werden (Zahn et al.
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2009, S. 111; Spath 2013, S. 17; Hankammer 2017, S. 3ff.). Die zukilnftigen Entwicklungen
zu einem noch héheren Grad an Individualisierung oder sogar Personalisierung sowie der
zunehmende globale Wettbewerb erfordern von Unternehmen Wandlungsfahigkeit und
einen geeigneten Umgang mit der auftretenden Komplexitat (Westkdmper 2009a, S. 91-93;
Westkéamper 2009b, S. 7; Bauernhansl 2014a, S. 13; Bauernhansl 2017, S. 10ff).

Hinsichtlich Wandlungsfahigkeit spielen Innovationen, die zum richtigen Zeitpunkt am Markt
verfligbar sind, eine zentrale Rolle (Spath 2009, S. 11-12). Die vom Markt geforderten im-
mer kirzeren Innovationszyklen erfordern von den Unternehmen kurze Entwicklungszeiten
mit hoher Kosteneffizienz, um aus den dafir getatigten Investitionen eine positive Kapitel-
wertentwicklung zu erreichen (Spath 2009, S. 12; ECORYS et al. 2012, S. 222-225; Ehrlen-
spiel 2017, S. 226ff.).

Bezuglich des geeigneten Umgangs mit der auftretenden Komplexitat haben gerade produ-
zierende Unternehmen der Auftragsfertigung wie bspw. Maschinen- und Anlagenbauer,
Unternehmen der Raumfahrtindustrie oder Werkzeugbauer mit durch internen Rahmenbe-
dingungen, Lieferanten oder Kunden verursachten Turbulenzen umzugehen (Westkamper
2009a, S. 27; Wiendahl 2010, S. 211-212; Born 2018, S.1). Beispielsweise verursachen
Anderungen von Terminen oder Spezifikationen, Nichtverfligbarkeiten von Maschinen und
Personal sowie schwankende Wiederbeschaffungszeiten einen hohen Aufwand in der
gesamten Auftragsabwicklung (Wiendahl 2010, S. 213; Dispan 2018, S. 38). Komplexitats-
verstarkend wirkt zudem die Knappheit an qualifizierten Arbeitskraften und Ingenieuren, vor
allem in den wissensintensiven Bereichen der Auftragsabwicklung wie der Entwicklung,
Konstruktion oder Arbeitsvorbereitung (VDI et al. 2013, S. 25-26; Institut der deutschen
Wirtschaft KéIn 2014, S. 8—10; PwC 2017a; VDMA 2016, S. 14).

Die wachsende Komplexitat und Dynamik flhrt zu der in Abbildung 1-1 aufgezeigten Zeit-
schere nach Bleicher (Bleicher 2004, S. 45): einerseits steigt die bendtigte Reaktionszeit
aufgrund der wachsenden Komplexitat, andererseits sinkt die verfugbare Reaktionszeit
durch die zunehmende Dynamik.
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A Benédtigte
Reaktionszeit
bei wachsender
Komplexitat

Verflighare
Reaktionszeit
bei
zunehmender
Dynamik

Anpassungszeit

-

1900 Wachsende Komplexitat und 2010
Dynamik

Abbildung 1-1: Bendtigte und verfligbare Reaktionszeit (Bleicher 2004, S. 59)

Das durch die Zeitschere nach Bleicher beschriebene Dilemma ist geman Ashbys Gesetz'
nur dann geeignet zu bewaltigen, wenn die interne Komplexitat — beschrieben durch die
angebotenen Produkte, die Organisation und Prozesse — der durch die Gesamtheit der
Markt- und Kundenanforderungen mafgeblich bestimmten externen Komplexitat entspricht
(Ashby 1974; Schuh 2005, S. 13; Bauernhansl et al. 2014, S. 2—3; Bauernhansl| 2017, S.10).
Der geeignete Umgang mit Komplexitat wird damit zum entscheidenden Wettbewerbsfaktor
(Bauernhansl 2012, S. 77; Spath 2013, S. 19; Bauernhansl 2014a, S. 15; Bauernhansl 2017,
S. 9). Das Management von Komplexitat umfasst mit der Reduktion, der Beherrschung und
der Vermeidung von Komplexitat (siehe bspw. (Schuh 2005, S. 52; Giessmann 2010, S. 41—
45; Wildemann 2012, S. 75)) unterschiedliche Strategien, die auf alle vier Lebenszyklen der
Produktion — Produkt, Technologie , Fabrik und Auftrag (Bauernhansl 2014a, S. 25-26) —
anzuwenden sind. Folgende Erfolgsfaktoren sind bei der Anwendung und Umsetzung dieser
Strategien von zentraler Bedeutung:

= Ausrichtung des Leistungsangebots auf den Kunden durch kundenspezifische
System- und Integrationslésungen (Spath 2009, S. 21; Kopshoff 2018, S. 30ff.),

» Innovationsfahigkeit (Spath 2009, S. 16—17; Spath 2013, S. 20; Meyer 2015,
S. 205ff.), welche sich in den getéatigten und geplanten steigenden Forschungs- und
Entwicklungsinvestitionen widerspiegelt (KPMG 2014, S. 12-13; PwC 2017b),

' Ashbys Gesetz besagt, dass der aus der Systemumwelt resultierenden externen Komplexitat nur dann er-
folgreich begegnet werden kann, wenn die interne Systemkomplexitat gleichwertig ausgepragt ist (Ashby
1974).
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= geeignete Einbringung und Nutzung der menschlichen Fahigkeiten zur Durchflih-
rung von Prozessen in Administration und Produktion sowie Generierung von Ver-
besserungen und Innovationen (Spath 2009, S. 21-23; Westkdmper 2009a, S. 72;
Westkamper 2009a, S. 94-96; Wildemann 2009, S. 193; Bauernhans| 2012, S. 75;
Spath 2013, S. 46; Spath 2013, S. 53; Heidling 2019, S. 14),

» Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit, um auf volatilen Markten insbesondere bei per-
sonalintensiver Arbeit eine hohe Reaktionsfahigkeit und -schnelligkeit zu gewahr-
leisten (EIMaraghy et al. 2009; Spath 2009, S. 15; Westkdmper 2009b, S. 13-14;
Zahn et al. 2009, S. 119; Schuh et al. 2012, S. 3; Spath 2013, S. 21; Spath 2013,
S. 68; Spath 2013, S. 74; Wiendahl et al. 2014, S. 7),

» dezentrale Organisationsformen mit klaren Regeln, einem hohen Maf3 an Selbstor-
ganisation, Selbststeuerung und entsprechenden Freiheitsgraden (Warnecke 1992;
Dickmann 2009, S. 88ff; Wildemann 2009, S. 183; Bauernhansl 2012, S. 74; Spath
2013, S. 98; Bauernhansl 2017, S. 11), die zuklnftig durch cyber-physische
Systeme im Kontext von Industrie 4.0 unterstltzt werden?,

= [nformations- und Kommunikationssysteme in einer méglichst einheitlichen IT-Land-
schaft zur Unterstitzung der Geschéaftsprozesse und inner- und Uberbetrieblichen
Kooperation (Westkamper 2009a, S. 36; Schuh et al. 2012, S. 3; Westkdmper
2013, S. 48-49; Bauernhansl 2014b, S. 15; Spath 2017, S. 48; Born 2018, S. 25),

= die systematische Anwendung von Prinzipien des Lean Management, mit dem in
der Vergangenheit umfangreiche Erfolge und Verbesserungen erzielt werden
konnten (Womack et al. 2004; Schuh 2007a; Abegglen 2009; Tépfer 2009;
Schneider et al. 2011; Pétters et al. 2018, S. 29) sowie

= J|ogistische Exzellenz bzgl. Lieferfahigkeit, Preis und Liefertreue bzw. Zeit, Qualitat,
Kosten (Nyhuis et al. 2012, S. 3; Spath 2013, S. 90; Wiendahl et al. 2014, S. 15;
VDMA et al. 2014, S. 50).

2 Die Strategie Industrie 4.0 verspricht durch Dezentralisierung mit Hilfe cyber-physischer Systeme die
ErschlieBung von weitreichenden Potentialen (acatech 2013; Bauernhansl 2014, S. 15; FhG IPA et al. 2014,
S. 38ff.; Vogel-Heuser 2014, S. 39-40; Bauernhansl| 2017, S. 11): Senkung der Komplexitatskosten um 60-
70% (Bauernhansl 2014, S. 31), branchenabhangige Wachstumspotentiale durch Industrie 4.0 um 15-30%
(BITKOM et al. 2014, S. 36), so dass sich ein jahrliches Umsatzwachstumspotential von tber 30 Milliarden
Euro fir alle Industrieunternehmen ergibt (entspricht durchschnittlich 2,5% pro Jahr (PwC et al. 2014)).
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1.2 Problemstellung

Die konsequente ErschlieBung von Optimierungspotentialen und das Streben nach Vermei-
dung von Verschwendungen mit Hilfe der Prinzipien des Lean Managements fihren zu einer
hohen Logistikleistung in Form von kurzen Durchlaufzeiten und geringen Bestdnden. Damit
geht allerdings der Nebeneffekt einher, dass die Herausforderungen in den Planungs- und

Steuerungsprozessen zunehmen (Wiendahl 2010, S. 14-15):

1. Die Anforderung an die Termintiberwachung steigt, da auftretende Stérungen kaum
mehr aufzuholen sind und durch den geringeren durchschnittlichen Bestand das
Risiko von Auslastungsverlusten steigt (Wiendahl 2010, S. 15-16).

2. Eine Segmentierung der Fertigung nach Produktfamilien (Suzaki 1989, S. 43ff;
Erlach 2010, S. 126ff.) verursacht einen héheren Bedarf an Kapazitatsflexibilitat, da
Bedarfsschwankungen zu Uber- und Unterlasten in den Segmenten fiihren (Wien-
dahl 2010, S. 16-17).

3. Die Verkurzung von Durchlaufzeiten fihrt zu stérkeren Schwankungen der Kapazi-
tatsbedarfe. Grund hierflr ist die Verdichtung des Kapazitédtsbedarfs pro Auftrag auf
eine klrzere Zeitspanne (Wiendahl 2010, S. 18).

4. Mit der Reduktion der Lieferzeiten verringert sich ebenso die Liefertoleranz: das
Zeitfenster, in dem die Lieferung an den Kunden zu erfolgen hat, wird demnach en-
ger, was wiederum die Anforderungen an die Termintreue steigert (Wiendahl 2010,
S. 20) und den Bedarf an einer vorausschauenden Engpasserkennung verursacht
(Wiendahl 2010, S. 22).

5. Da Kunden aufgrund verkirzter Lieferzeiten ihre Auftrage spater erteilen, sinken
der Auftragsbestand und die Auftragsreichweite. Durch diesen verkirzten Horizont
bereits vorliegender Auftrage vergréBert sich die Unsicherheit und macht eine

verbesserte Prognosequalitat notwendig (Wiendahl 2010, S. 22).

Diese Herausforderungen werden in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investiti-
onsguter durch die dort vorherrschenden Rahmenbedingungen verstarkt. Zunachst ist fest-
zustellen, dass durch die auftretenden, unterschiedlichen Kapazitatsbedarfe dynamische
Engpésse entstehen. EVERSHEIM unterscheidet in Prozessketten der kundenanonymen
Produktentwicklung und Prozessketten der kundenspezifischen Auftragsabwicklung (vgl.
Abbildung 1-2 (Eversheim 2002, S. 3)).
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Produktgestaltung
(Konstruktion) <'\

Prozessgestaltung
(Arbeitsplanung) Produktplanung
kundenanonyme

Produktionsmittel- Produktentwicklung

gestaltung ,Time to Market" Marketing

Fertigung P Montage P Vertrieb, Service |I) —======

=

: kundenspezifische
Arbeitssteuerun
2 Auftragsabwicklung

,Time to Customer”
Arbeitsplanung Angebot

N Konstruktion 4/

Abbildung 1-2: Funktionen der kundenanonymen Produktentwicklung und kundenspezi-

Anfrage

fischen Auftragsabwicklung (Eversheim 2002, S. 4)

Wahrend in der Produktentwicklung hauptsachlich das Ziel einer kurzen Produktentwick-
lungszeit verfolgt wird (Time to Market), strebt die kundenspezifische Auftragsabwicklung
primér die Einhaltung von Lieferterminen an (Time to Consumer). In den meisten Unterneh-
men treten beide Prozessketten grundsatzlich auf, jedoch mit unterschiedlichem Anteil
(Eversheim 2002, S. 4). Die zur Verfigung stehenden Kapazitaten zur Erfallung der Funkti-
onen in den jeweiligen Bereichen sind bei Auftragsfertigern und Unikatfertigern allerdings
haufig nicht segmentiert. Durch Marktanforderungen und Kundenauftrdge entstehende
Projekte und Auftrage verursachen infolgedessen dynamische Engpasssituationen, die die
Komplexitat in der Planung und Steuerung steigern.

Die erforderliche Innovationsfahigkeit (Spath 2009, S. 12; ECORYS et al. 2012, S. 222-225;
Meyer 2015, S. 205ff.) ist, gerade bei Unternehmen mit einem hohen Anteil an kundenspe-
zifischen Produkten und kundenspezifischer Entwicklung, stark mit der Verfigbarkeit von
erfahrenem und ausgebildetem Personal verknipft (BMBF 2005, S. 5; Hansen 2014,
S. 28ff.). Andererseits verfligen kleine und mittlere Unternehmen in der Regel nicht Gber die



1 Einleitung

finanziellen Mittel, um eine zum Abfangen von Schwankungen ausreichende Personalaus-
stattung aufzubauen und sind zum Teil weniger attraktiv flr Ingenieure und Fachkrafte als
GroBunternehmen (Wittenstein 2007, S. 21; Hansen 2014, S. 28ff.).

Dardber hinaus haben gerade die der Produktion vorgelagerten Bereiche einen groBBen
Einfluss auf die Gesamtdurchlaufzeit (Eversheim 1996a, S. 235). HERTLEIN zeigt auf, dass
etwa 60-80% der Durchlaufzeit von Auftragen durch die indirekten Bereiche beansprucht
werden und der Anteil an Liegezeiten oftmals 90% betragt, da bei zahlreichen Auftragen
Klarungsbedarf besteht (Hertlein 2010, S. 77-82). In den indirekten Bereichen entstehende
Verzbgerungen mussen in den nachfolgenden Bereichen mit groBem Aufwand aufgeholt
werden (Brankamp et al. 1985, S. 53). Diese Verzdgerungen in den indirekten Bereichen
kénnen eine Vielzahl von Ursachen haben. Generell ist festzustellen, dass ein Teil der Ver-
z6gerungen auf unvermeidliche Unsicherheiten wie nicht exakt planbare Vorgange aufgrund
haufig neuer oder veranderter Prozesse zurlickzufihren sind (Gottschalk et al. 2004,
S. 715ff; Sackermann 2009, S. 1). Auch fehlende Ruckkopplungen relevanter Daten aus
den ausfihrenden Prozessen fihren zu Planungsunsicherheiten und -ungenauigkeiten, was
sich an Symptomen wie hohen Besténden, streuenden Auftrags- und Prozesszeiten oder
haufigen Reihenfolgevertauschungen zeigt (Wildemann 2006; Scholz-Reiter et al. 2008,
S. 110; Wildemann 2008, S. 20; Wiendahl 2010, S. 12). Ausbleibende Lern- und
Erfahrungskurveneffekte aufgrund einer geringen Wiederholhdufigkeit verstarken die
aufgezeigten Wirkungsweisen (Stalk et al. 1992, S. 19ff; Benett 1999, S. 3; Greiff 2001,
S. 12). Durch den hohen Kundenbezug ist ebenso eine schnelle Reaktion auf Kundenanfor-
derungen und -anderungen in Menge, Termin und Spezifikation (Spath 2009, S. 21; KPMG
2014, S. 19; Kopshoff 2018, S. 1-2) erforderlich.

Zur Begegnung dieser Herausforderungen sind die Tatigkeiten der Auftragsabwicklung auf
die Kundenbediirfnisse auszurichten (KPMG 2014, S. 19; Born 2018, S. 20 ff.; Dispan 2018,
S. 19). Die Volatilitdt der Markte macht zunachst Flexibilitdt zum Schllsselfaktor (Spath
2013, S. 70). Da die Prozessketten der kundenanonymen Produktentwicklung und der kun-
denspezifischen Auftragsabwicklung haufig Uber Projekte koordiniert werden, ist ein strin-
gentes Projektmanagement unerlasslich, das alle Fachfunktionen integriert und ein aktives
Anderungsmanagement betreibt (Spath 2009, S. 21). Zudem ist der Aufwand zur Steuerung
der Produktion fir viele Unternehmen hoch (Spath 2013, S. 84; Spath 2013, S. 91). Dies
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fihrt dazu, dass die Verbesserung der Prognose und Planung ein zentrales Optimierungs-
feld sein wird (KPMG 2014, S. 7; Dispan 2018, S. 38). Diese Optimierung der Planung ist
nicht nur auf Teilbereiche oder einzelne Funktionen zu beziehen, sondern sollte durchgan-
gig Uber die gesamte Prozesskette erfolgen (acatech 2013, S. 39; KPMG 2014, S. §;
Kopshoff 2018, S. 2).

ACATECH zeigt auf, dass fir die Planungs- und Steuerungsprozesse ,,Organisations- und
Gestaltungsmodelle von Arbeit, die ein hohes Maf3 an selbstverantwortlicher Autonomie mit
dezentralen Flhrungs- und Steuerungsformen kombinieren® (acatech 2013, S. 57), bedeut-
sam sein werden. 45% der Unternehmen einer Studie des Fraunhofer IAO stimmen der
Aussage zu, dass viele Entscheidungen unnétigerweise in die Leitungsebene eskaliert wer-
den, weitere knapp 30% erkennen dieses Verhalten teilweise in inrem Unternehmen (Spath
2013, S. 97). Da Entscheidungen zukiinftig auch schneller und dynamischer gefallt werden
mussen, wird die Bedeutung der Themen FUhrung und Dezentralisierung weiter zunehmen
(Schlund et al. 2014, S. 20—-21; Bauernhansl 2017, S. 11). Deshalb sind erweiterte Entschei-
dungs- und Beteiligungsspielraume fir die Beschaftigten, aber auch klare Regelungen fur
das Zusammenspiel erforderlich (acatech 2013, S. 57).

Unterstitzt werden diese FlUhrungs-, Planungs- und Steuerungsformen durch ein hohes
Maf an vertikaler Integration. Geman einer Studie von KPMG sind 12% der Unternehmen
sehr effektiv und 53% der Unternehmen effektiv bei der Ermittlung der Rentabilitat (KPMG
2014, S. 5). Die zunehmende Volatilitdt der Markte und die Entwicklung hin zu kunden-
spezifischen Lésungen macht es allerdings erforderlich, die Systeme und Prozesse zur
Ermittlung der Kosten und Gewinne zu verbessern (KPMG 2014, S. 4-7; Nielsen 2017,
S. 595ff.; Born 2018, S. 16).

Zusammenfassend lasst sich der resultierende Handlungsbedarf flir ein durchgéangiges

Planungs- und Steuerungsverfahren folgendermafen beschreiben:

= Berlcksichtigung begrenzter Ressourcen-Kapazitaten und dynamischer Engpasse
Uber die gesamte Prozesskette,

= geeigneter Umgang mit Unsicherheiten und auftretenden Stérungen,

= angemessener Aufwand zur Planung und Steuerung unter Berlicksichtigung
dezentraler Organisationsmodelle sowie

» Schaffung von Transparenz Uber Fortschritt und Kosten.
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1.3

Forschungsfrage

KUBICEK beflirwortet die Formulierung von Forschungsfragen, um den Betrachtungsbe-

reich einzugrenzen und eine geeignete Ausrichtung des Forschungsprozesses vorzuneh-
men (Kubicek 1977, S. 16; Rumelt et al. 1995, S. 39). Zur Formulierung der Forschungs-
frage wird die Arbeit wie folgt abgegrenzt:

Untersuchungsobjekt ist die Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitions-
guter.

Untersuchungsgegenstand ist die Verbesserung und Konzeption der Produktions-
planung und -steuerung in der kundenspezifischen Auftragsabwicklung unter
Berlcksichtigung aller planungsrelevanten Ressourcen in der Produktion und den
produktionsvorgelagerten Bereichen.

Untersuchungsmotivation sind der hohe Wettbewerbsdruck flr die deutsche Indust-
rie, der zu kurzen Innovationszyklen, hoher Komplexitat und schlechter Zielerrei-
chung fuhrt, sowie die Erkenntnis, dass trotz hohem Planungs- und Steuerungsauf-
wand ein hohes Mal3 an Intransparenz besteht.

Einflussfaktoren sind die betrieblichen Rahmenbedingungen in der kundenspezifi-
schen Auftragsabwicklung von Investitionsgutern sowie die vom Markt an die
Auftragsabwicklung gestellten logistischen Anforderungen.

Untersuchungsziel ist die Definition von Gestaltungsprinzipien, die unter BerUck-
sichtigung vorliegender Rahmenbedingungen und logistischer Anforderungen eine

kapazitatsgeprifte durchgéangige Planung und Steuerung erméglichen.

Der formulierten Problemstellung entsprechend, wird auf Basis dieser Eingrenzung

folgende grundlegende Forschungsfrage formuliert:

Kann in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter eine
kapazitatsgeprifte durchgangige Planung und Steuerung erreicht werden?

Die folgenden Teilfragen sind im Laufe des Forschungsprozesses zu beantworten und

strukturieren die vorliegende Dissertation:
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» Welche Gestaltungselemente sind in der Planung und Steuerung einer Auftragsab-
wicklung kundenspezifischer Investitionsglter zu beachten?

» Was sind planungsrelevante Ressourcen und zu berticksichtigende Bedarfe?

=  Welche Gestaltungsprinzipien sind abhangig von den jeweils geltenden Rahmenbe-
dingungen und logistischen Anforderungen anzuwenden?

=  Welche Methoden und Werkzeuge kénnen fir eine kapazitatsgeprifte durch-

gangige Planung und Steuerung eingesetzt werden?

1.4 Zielsetzung

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit deutscher
Hersteller von kundenspezifischen Investitionsgitern im internationalen Wettbewerb.
Ansatzpunkt ist die Verbesserung der Planung und Steuerung in der gesamten Auftragsab-
wicklungskette. Unter Verbesserung wird in dieser Arbeit die gesteigerte Einhaltung der
logistischen Ziele Termintreue, Durchlaufzeit, Bestand und Auslastung bei einem méglichst

geringen Planungs- und Steuerungsaufwand verstanden.

Dazu kann auf mehrere bestehende Ansatze zurlickgegriffen werden. Zum einen auf Lean
Management, das sich als Organisationsprinzip in produzierenden Unternehmen etabliert
hat, Effizienz auch bei hoher Varianz gewahrleistet und Planungsaktivitadten in die Wert-
schépfung integriert (Womack et al. 2004, S. 8-10). Ein wesentliches Element des Lean
Management ist der Einsatz eines Taktes, um die Bedarfsrate des Marktes mit der Produk-
tionsrate zu synchronisieren (Rother et al. 2000, S. 46). Prozesse der Auftragsabwicklung
kundenspezifischer Investitionsgltern besitzen allerdings nur bedingt determinierbare und
gut strukturierbare Eigenschaften: die verfligbaren Informationen und Daten sind gerade in
der frihen Phase der Auftragsabwicklung unvollstdndig und unsicher (Ehrlenspiel 2009,
S. 259ff; Wiendahl 2010, S. 277-278; Schuh et al. 2012, S. 139ff.). Deshalb ist das bereits
in vielen Produktionen etablierte Taktprinzip auf die gesamte Auftragsabwicklung kunden-

spezifischer Investitionsgiter anzupassen und auszuweiten.

Die Produktionsplanung und -steuerung liefert Verfahren und Methoden zur Einhaltung
logistischer Ziele auch bei komplexen Rahmenbedingungen. In diesem Kontext sind
Selbstorganisation und Selbststeuerung vielversprechende Prinzipien fir den geeigneten

10
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Umgang mit Komplexitat (Scholz-Reiter et al. 2009, S. 1449ff.). Diese sind fir die Auftrags-
abwicklung kundenspezifischer Investitionsgiter in Kombination mit dem aus dem Lean
Management stammenden Taktprinzip auszugestalten, um deren Vorteile zur Erreichung
der logistischen Ziele bei einem geringen Planungs- und Steuerungsaufwand nutzen zu

kdnnen.

Dartber hinaus ist das Projektmanagement hilfreich, das bei der Strukturierung von Projek-
ten hinsichtlich Inhalten, Abfolgen, Ressourcen und Verantwortlichkeiten sowie der Einhal-
tung von Meilensteinen und Terminen unterstiitzt (Seidl 2011, S. 1—4). Die dort enthaltenen
Methoden und Werkzeuge kénnen in geeigneter Form auf die Planung und Steuerung

kundenspezifischer Investitionsguter transferiert werden.

Unternehmen der kundenspezifischen Investitionsguterproduktion sollen unterstitzt
werden, eine effiziente® Planung und Steuerung umzusetzen und damit den Unternehmens-
erfolg nachhaltig zu sichern. Um eine positive Veranderung in der betrieblichen Praxis zu
erreichen, ist eine konzeptionelle Arbeit erforderlich, die ein Modell entwickelt, das die
Planung und Steuerung unter den vorherrschenden Rahmenbedingungen ausgestaltet. Vor
diesem Hintergrund Iasst sich das Ziel der Arbeit zusammenfassen:

Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Konzeption eines Gestaltungsmodells
zur kapazitatsgepruften durchgangigen Planung und Steuerung
in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter.

Ein Gestaltungsmodell ermdglicht nach ULRICH eine ,Darstellung komplexer Systeme, wel-
che die flr das Verhalten des Systems relevanten Komponenten und Aspekte wiedergeben
und aufzeigen, wie das System auf mdgliche Eingriffe voraussichtlich reagieren wird.”
(Ulrich 2001, S. 184). Dazu sind die vorherrschenden Rahmenbedingungen miteinzubezie-
hen, so dass das Modell eine kontextabhédngige Gestaltung in Bezug auf den definierten
Betrachtungsbereich gestattet. Gegenstand der Betrachtung sind Auftrage, Projekte und

3 Effizienz (efficiency) wird von DRUCKER im Sinne von ,doing the things right“ verwendet, wohingegen unter
Effektivitat (effectiveness) ,doing the right things” verstanden wird (Drucker 2007, S. 45). Es existieren aller-
dings diverse andere Interpretationen, vgl. bspw. (Sauerwald 2007, S. 35ff.).
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relevante Kapazitatsbedarfe in der Auftragsabwicklung von kundenspezifischen Investiti-
onsgutern. Die Durchgangigkeit adressiert die integrierte Betrachtung der Auftragsabwick-
lung von der Annahme des Auftrags Uber die Entwicklung, Konstruktion, Materialwirtschaft,
Arbeitsvorbereitung und Planung bis in die Produktion. Die Berlcksichtigung begrenzter
Kapazitaten stellt realistische Auftrags-, Projekt- und Produktionsplane unter Beachtung
dynamischer Engpasse sicher. Neben dem Aspekt der Planung, die vorausschauend zu-
kinftige Ereignisse ermittelt und Handlungsalternativen bestimmt und beurteilt, wird gleich-
ermafBen die Steuerung mitbetrachtet, um auf Unvorhergesehenes in geeigneter Art und
Weise zu reagieren.

Damit kann der vorherrschenden und zuklnftig weiter steigenden Komplexitat in der Auf-
tragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsglterhersteller geeignet begegnet werden
(Schuh 2007b, S. 31). Insbesondere produzierenden Unternehmen in Hochlohnlandern, die
sich Ober ein hohes MaB an Kundenorientierung und Kundenindividualitdt am Markt
differenzieren, bietet diese Arbeit die Mdglichkeit, ihre Planung und Steuerung an den Markt-
anforderungen auszurichten, indem Handlungsoptionen zur Ausgestaltung einer kapazitats-

gepruften durchgéngigen Planung und Steuerung aufgezeigt werden.

1.5 Forschungskonzeption

Wissenschaftliche Forschung kann nach BINDER als Prozess verstanden werden, der bild-
haft mit einer Reise verglichen werden kann: beginnend von einem bekannten Ort aus
erschlie3t der Forschende wahrend seiner Reise Neuland (Binder et al. 1996, S. 3ff.). Durch
diese Metapher werden die subjektiven Einflisse eines Forschungsprozesses offensicht-
lich, die aufgrund der unterschiedlichen grundlegenden Erkenntnisperspektiven des
Forschenden zu Beginn und wahrend des Prozesses vorherrschen. Die grundlegende
Erkenntnisperspektive zeigt die inharenten Vorurteile, mit denen der wissenschaftliche
Erkenntnisprozess beginnt und die den Lésungsraum beschranken (Ulrich 1971, S. 43). Das
belief system des Forschenden beinhaltet einerseits unweigerlich Vorurteile, kann aber
andererseits nicht ultimativ nachgewiesen und als grundlegende Uberlegung akzeptiert
werden (Guba et al. 1994, S. 107).

12
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Daher mussen die grundlegende Erkenntnisperspektive und die methodologische Vorge-
hensweise des Erkenntnisprozesses mitsamt den Grundannahmen, Paradigmen und Vor-
urteilen erlautert werden. Dies ist insbesondere fur Arbeiten von Bedeutung, die an der
Grenze zwischen Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften angesiedelt sind (Ulrich et al.
1976, S. 306). Durch diese Offenlegung der Wertpramissen kann das sogenannte Subjek-
tivitatskriterium einer wissenschaftlichen Arbeit Gberwunden werden (Ulrich et al. 1976,
S. 306).

Einordnung in die Wissenschaftssystematik

Ausgangspunkt flr die Erlauterung der dieser Arbeit zugrundeliegenden Erkenntnisperspek-
tive ist die Einordnung der Dissertation in das Spektrum der Wissenschaften. Dabei unter-
scheiden sich Wissenschaften bezlglich des erfassten Ausschnitts der Wirklichkeit und sind
nach ULRICH/HILL grundsatzlich in Formal- und Realwissenschaften unterteilbar (Abbil-
dung 1-3) (Ulrich et al. 1976, S. 305).

Wissenschaft
Formalwissenschaften Realwissenschaften
Reine Grundlagen- Angewandte
wissenschaften Handlungswissenschaften

A J l
Konstruktion von Erklarung empirischer Analyse menschlicher
Zeichnungssystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen

\ /

Ingenieurwissenschaften

Philosophie, Logik, Naturwissenschaften Sozialwissenschaften

Mathematik

Abbildung 1-3: Wissenschaftssystematik (Ulrich et al. 1976, S. 305)

Formalwissenschaften zeichnen sich durch die Eigenschaft aus, dass ihre Aussagen rein
analytisch sind. Ziel ist es, Zeichensysteme mit Regeln zur Verwendung dieser Zeichen zu
konstruieren (Ulrich et al. 1976, S. 305-306). Gegenstand der Untersuchung sind keine real
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existierenden Objekte sowie deren Beziehungen. Hierdurch fokussiert sich der Beweis der
Richtigkeit auf die Suche nach logischen Widerspriichen (Schanz 1987, S. 2039).

Im Gegensatz dazu zielen Realwissenschaften darauf ab, in der Realitdt beobachtbare
Objekte und sinnvoll wahrnehmbare Ausschnitte der Wirklichkeit empirisch zu beschreiben,
zu erklaren und zu gestalten (Ulrich et al. 1976, S. 305). Die dabei abgeleiteten Aussagen
sind in erster Linie synthetisch und nicht rein analytisch (Schanz 1987, S. 2039). Die Real-
wissenschaften kénnen in reine Grundlagenwissenschaften und angewandte Handlungs-
wissenschaften unterteilt werden (Ulrich et al. 1976, S. 305). In den Grundlagenwissen-
schaften wie Physik, Chemie oder Biologie wird versucht, die Diskrepanz zwischen
Beobachtung und Theorie mit Hilfe theoretischer Modelle begreifbar zu machen (Ulrich
2001, S. 172ff.). Handlungswissenschaften wie bspw. die Sozialwissenschaften oder die
Psychologie fokussieren auf die Analyse menschlicher Verhaltensalternativen, um techni-
sche und soziale Systeme zu gestalten (Schanz 1987, S. 2039). Der wissenschaftliche
Erkenntnisgewinn besteht primar in der Erweiterung des Verstandnisses, indem Modelle
und Methodiken flir eine zu gestaltende Realitat entwickelt werden (Kubicek 1977, S. 7). Zu
den Handlungswissenschaften ist nach vorherrschender Auffassung auch die Betriebswirt-
schaftslehre zu rechnen (Ulrich et al. 1976, S. 305).

Die Ingenieurwissenschaften lassen sich nicht eindeutig in den Bereich der Handlungs-
oder Grundlagenwissenschaften einordnen (Ulrich 1971, S. 47). An der Schnittstelle
zwischen der Betriebswirtschaftslehre und den organisationstheoretischen Ingenieurwis-
senschaften befindet sich die Flihrungs- und Managementlehre, die sich mit der Gestaltung,
Lenkung und Entwicklung zweckgerichteter sozio-technischer Systeme befasst (Ulrich
2001, S. 105).

Diese Arbeit ist innerhalb der Ingenieurwissenschaften den angewandten Handlungswis-
senschaften einzuordnen, da sie zum einen den Anspruch hat, Menschen bei der Gestal-
tung einer kapazitatsgepriften durchgangigen Planung und Steuerung in der Auftragsab-
wicklung kundenspezifischer Investitionsgiter zu unterstitzen. Zum anderen bewegt sie
sich aufgrund ihres Praxisbezugs an der Schnittstelle zwischen Ingenieur- und Betriebswirt-
schaftslehre und nutzt Erkenntnisse der Grundlagenwissenschaften.
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Forschungsansatz

Wertungen und wertende Entscheidungen pragen wissenschaftliche Forschung (Binder et
al. 1996, S. 3). Das oben beschriebene Subjektivitatskriterium ist durch die Erlauterung der
Weltsicht des Autors und des Vorverstandnisses des Autors zu Uberwinden (R6BI 1990,
S. 100), was mit Hilfe der Zugrundelegung eines Paradigmas, Forschungs- oder Erkennt-
nisprogramms (Lakatos 1974) erfolgen kann. Nach ULRICH/HILL sind der faktortheoreti-
sche Ansatz von GUTENBERG (Gutenberg 1979), der systemtheoretische Ansatz nach
ULRICH (Ulrich 1970) und der entscheidungstheoretische Ansatz nach HEINEN (Kosiol
1968) mdgliche Paradigmen in den Sozialwissenschaften (Ulrich et al. 1976, S. 308ff.). Der
systemtheoretische Ansatz nach ULRICH ist maBgebend flir diese Arbeit. Er zielt auf Prob-
leme der Gestaltung, Lenkung und Entwicklung zweckgerichteter sozialer Systeme ab,
bertcksichtigt die dort vorherrschende Dynamik und Komplexitat und verzichtet auf die Auf-
fassung der totalen Beherrschbarkeit betrieblicher Problemstellungen (Ulrich 1981,
S. 168ff.). Der systemtheoretische Ansatz nach ULRICH ist zudem als Unternehmensfiih-
rungslehre einzuordnen, die ein hohes MafB an Nahe zur realen Problemstellungen und zu

den Ingenieurwissenschaften aufweist (Ulrich et al. 1976, S. 308).

Erkenntnisstrategie und Entstehungszusammenhang

Die Erkenntnis beginnt nach POPPER ,nicht mit der Wahrnehmung, Beobachtung oder
Sammlung von Daten und Tatsachen, sondern [...] mit Problemen® (Popper 1969, S. 104).
Diese Arbeit wurde den angewandten Handlungswissenschaften zugeordnet. Damit werden
der praktische Nutzen der gewonnenen Erkenntnisse fokussiert und Fragestellungen prak-
tisch handelnder Menschen bearbeitet, fir deren Lésung kein befriedigendes Wissen
verflgbar ist (Ulrich et al. 1984, S. 172).

Der MaB3stab fur den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn in den Handlungswissenschaf-
ten soll sich nach KUBICEK im Gegensatz zu den Grundlagenwissenschaften, in denen die
Prifstrategie der empirischen Forschung verfolgt wird (Kubicek 1977, S. 7; Ulrich et al.
1984, S. 184ff.), an einem Verstandniszuwachs durch die Entwicklung von Modellen fir eine
noch zu schaffende Realitat ausrichten (Kubicek 1977, S. 7). Damit orientiert sich der wis-
senschaftliche Fortschritt an einer mit den entwickelten Modellen besseren Beherrschbar-

keit der Realitat oder sogar der Schaffung neuer Realitaten (Kubicek 1977, S. 7; Kromney
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1991, S. 20). Die zugrundeliegende Forschungsmethodologie wird als explorative For-
schung bezeichnet (Kubicek 1977, S. 13; Ulrich et al. 1984, S. 192; Tomczak 1992, S. 83),
welcher diese Arbeit folgt.

Forschungsmethodologie

Auf Basis der Einordnung in die Wissenschaftssystematik und der Wahl des Forschungsan-
satzes kann die Forschungsmethodologie bestimmt werden. Der in dieser Arbeit verfolgte
Forschungsprozess unterliegt der Methodologie der explorativen Forschung und orientiert
sich am explorativen Forschungszyklus nach TOMCZAK (Tomczak 1992, S. 83ff.).

Fragen an

die Realitat
Persénliche f \ Beratungs-
Erfahrung \ / projekte

Theoretisches __, Theoretisches Detaillierung Sammeln Experten-
Vorwissen Verstandnis des heuristischen von Daten interviews
. Bezugsrahmens \
Literatur-
analysen / Workshops

Diff . Kritische
ierenzierung Reflexion des

Abstraktion <+— Realbildes

Abbildung 1-4: Forschungsmethodologisches Vorgehen
(Kubicek 1977, S. 14; Tomczak 1992, S. 84)

Es findet im Rahmen des explorativen Forschungszyklus ein iterativer Lernprozess statt
(siehe Abbildung 1-4). Dieser basiert auf systematischem Erfahrungswissen und wird von
theoretischen Absichten geleitet (Kubicek 1977, S. 13): an die Realitdt formulierte
Forschungsfragen, das Gewinnen von Erkenntnissen der Theorie und die darauf aufbau-
ende Ableitung neuer Fragen fUhren letztendlich zu neuen Erkenntnissen der Realitat.

Im Mittelpunkt des verfolgten explorativen Forschungsprozesses steht ein heuristischer
Bezugsrahmen (R&6BI 1990, S. 101), der zunachst das Vorverstéandnis des Forschers dar-
stellt (Kubicek 1977, S. 16; Tomczak 1992, S. 84). Der heuristische Bezugsrahmen steuert
den Forschungsprozess und gewahrt eine Orientierung fur die Lésung praxisrelevanter
Probleme (Kubicek 1977, S. 16; Tomczak 1992, S. 84). Ausgangspunkt des heuristischen
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Bezugsrahmens dieser Dissertation ist die in Kapitel 1.2 erlauterte Problemstellung.

Abbildung 1-5 zeigt den heuristischen Bezugsrahmen dieser Arbeit.

Auftragsabwicklung

kundenspezifischer
/ Investitionsguter \

Lean Management
und >

Lean Production

Systemtheorie und
Kybernetik

Produktionsplanung (Multi-)
und -steuerung Projektmanagement

Abbildung 1-5: Heuristischer Bezugsrahmen dieser Arbeit

Wesentliche Elemente sind die Objekte Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investiti-
onsgtiter, Lean Management und Lean Production, (Multi-)Projektmanagement sowie die
Produktionsplanung und -steuerung. Auf Grundlage dieser Analyseeinheiten kann das
Gestaltungsmodell erarbeitet werden (Zohm 2004, S. 10), wozu wiederum Inhalte der
Systemtheorie und Kybernetik einflieBen. Eine weitere Konkretisierung der GréBen sowie
deren Mechanismen und Beziehungen missen im Laufe des Forschungsprozesses erfol-
gen, indem durch standige Interaktion zwischen Fragen an die Realitdt, Sammlung von
Daten Uber die Realitat und der theoretischen Nutzung dieser Daten ein verfeinertes theo-
retisches Verstédndnis aufgebaut wird. Dies ermdglicht eine Anpassung des heuristischen
Bezugsrahmens und die Ableitung weiterfiihrender Fragen (Kubicek 1977, S. 28).

KUBICEK fordert flr den Forschungsprozess, dass der Forscher ,seinen Objektbereich
durch gezielte Erfahrungsgewinnung selbst kennenlernen [muss]“ (Kubicek 1977, S. 11).
Durch die stetige Diskussion mit der Praxis und dem daraus resultierenden Erkenntnisge-
winn wird dieser Forderung entsprochen. Die Auseinandersetzung mit den Themenfeldern
Lean Management und Lean Production, Produktionsplanung und -steuerung sowie
Multiprojektmanagement waren Schwerpunkte der Téatigkeiten des Autors als Projektleiter
und Gruppenleiter am Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung in
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Stuttgart. In zahlreichen Projekten ergab sich der Eindruck, dass die vorherrschenden
Rahmenbedingungen in der kundenspezifischen Auftragsabwicklung zum einen eine hohe
Komplexitat fir Unternehmen verursachen. Andererseits konnte der Autor das Verstandnis
scharfen, dass die auszugestaltende Lésung von zahlreichen Einflussfaktoren und Restrik-
tionen abh&ngt und zur Erreichung einer hohen Lésungsgute vielfaltige Ursache-Wirkungs-
prinzipien zu berlcksichtigen sind. Umfassendes theoretisches Verstandnis zur Bewalti-
gung von Komplexitét in der Auftragsabwicklung und der Gestaltung von Produktions-
systemen durch Lean-Prinzipien, Methoden der Produktionsplanung und -steuerung sowie
Werkzeuge des Multiprojektmanagements konnte der Autor durch die Bearbeitung mehrerer
Forschungsprojekte entwickeln. Die positiven Rickmeldungen aus den genannten Tatigkei-
ten waren Motivation und zugleich Auftrag zur Vertiefung der Fragestellung im Sinne des
Prozesses der explorativen Forschung.

1.6 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit ist im Sinne der Strategie angewandter Forschung nach ULRICH
ausgerichtet (Ulrich et al. 1984, S. 192). Dieser fordert Gbereinstimmend mit dem explorati-
ven Forschungsansatz nach KUBICEK ein hohes MaB an Praxisbezug (Kubicek 1977,
S. 12ff; Ulrich et al. 1984, S. 192ff.). Der Forschungsprozess beginnt demzufolge mit der
Problemstellung in der Praxis und endet mit Uberpriifung der entwickelten Lésung durch
Implementierung und Beratung in der Praxis (Ulrich et al. 1984, S. 192). Die Arbeit ist in
sieben Kapitel gegliedert, wie Abbildung 1-6 aufzeigt.

Das erste Kapitel der Arbeit zeigt die Problemstellung auf, leitet die Zielsetzung der Arbeit

ab und charakterisiert das forschungstechnische und inhaltliche Vorgehen.

Das zweite Kapitel beschreibt die Grundlagen der Arbeit und arbeitet den Handlungsbedarf
aus der Praxis heraus. Dazu werden basierend auf einer Bestimmung des Begriffs Komple-
xitat auch grundlegende Ansatze zum Umgang mit auftretender Komplexitat erldutert. Eine
Analyse relevanter Branchen gewahrleistet die Ableitung der in der Praxis auftretenden

Problematik. SchlieBlich werden Anforderungen an zu entwickelnde Modell spezifiziert.
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Erfassung und Typisierung
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Abbildung 1-6: Aufbau der Arbeit

Das dritte Kapitel stellt bestehende Ansatze der Planung und Steuerung zur Bewaltigung
der Komplexitat in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter vor und
bewertet diese bezuglich ihrer Eignung zur Erflllung der spezifizierten Anforderungen. Das

Ergebnis zeigt den Handlungsbedarf aus der Theorie auf.

Das vierte Kapitel beinhaltet die Konzeption des Gestaltungsmodells zur kapazitatsgeprif-
ten durchgangigen PPS in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter.
Das Modell umfasst die fur die Ausgestaltung mafgeblichen Ursache-Wirkungsbeziehun-
gen sowie die fur die Erfillung der spezifizierten Anforderungen notwendigen Gestaltungs-
elemente. Das flnfte Kapitel detailliert die Gestaltungselemente des Modells.

Das sechste Kapitel stellt die Anwendung des Gestaltungsmodells in der Praxis dar und
dient der kritischen Reflexion.

Das siebte Kapitel fasst schlieBlich die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen.
Zudem wird diskutiert, welche Bedarfe zur Weiterentwicklung und welche Ansatze fur wei-
tere Forschungsarbeiten vorhanden sind.
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scher Investitionsguter

Der Begriff Komplexitdt gewinnt in der Auftragsabwicklung zunehmend an Bedeutung
(Jager et al. 2013, S. 341-342). Im Management und zur Flihrung von Unternehmen ist es
nach MALIK notwendig, ,vertieftere Kenntnisse Uber Komplexitat zu haben® (Malik 1998,
S. 3). Die Bewaltigung von Komplexitat wird demnach zunehmend zum entscheidenden
Wettbewerbsvorteil (Bauernhansl et al. 2014, S. 1).

Kapitel 2 beschéftigt sich daher zunachst mit dem Begriff der Komplexitat und Anséatzen
zum geeigneten Umgang damit. Anhand zweier reprasentativer Branchen werden die auf-
tretende Komplexitat sowie Herausforderungen der Planung und Steuerung dargestellt.
Eine detaillierte Betrachtung von Rahmenbedingungen, Aktivitdten und Voraussetzungen
der Planung und Steuerung erlaubt die Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und die
Ableitung von Anforderungen an das Gestaltungsmodell zur kapazitatsgepriften durchgan-
gigen Planung und Steuerung. Damit I&sst sich der Bedarf eines Gestaltungsmodells aus
praktischer Sicht begrinden.

2.1 Komplexitat und Ansatze zum Umgang mit Komplexitat

2.1.1  Begriffsbestimmung Komplexitat

Der Begriff Komplexitdt verbindet unterschiedliche Denkansatze und wissenschaftliche
Erkenntnisse aus verschiedensten Gebieten (Scobel 2008, S. 88). Dadurch wird der Kom-
plexitatsbegriff in der Literatur divers verwendet (Kirchhof et al. 2003, S. 11). Der Systemthe-
oretiker LUHMANN zeigt mit seiner Definition ,Komplexitat ist die Einheit einer Vielfalt
(Luhmann 1997, S. 136), dass Komplexitat ein Begriff der Beobachtung und Beschreibung
ist, die auch immer eine Selbstbeschreibung des Beobachters enthalt (Luhmann 1997,
S. 136ff.). Vom Beobachtenden oder Handelnden wird Komplexitat als eine undurchschau-
bare oder unverstéandliche Situation empfunden, in der geplant, entschieden oder gehandelt
wird oder werden sollte (Ulrich et al. 1988, S. 61; Malik 1998, S. 3; Kirchhof et al. 2003,
S.11).
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Es kann zunéchst eine funktionalorientierte Sicht auf Komplexitat angewendet werden, die
die ,Anzahl méglicher Systemzustande® (Espejo et al. 1996, S. 60) widerspiegelt und als
Varietat bezeichnet wird (Espejo et al. 1996, S. 60; Malik 1996, S. 186; Malik 1998, S. 6).
Der Begriff der Varietat wird von ULRICH und PROBST in die beiden Dimensionen Anzahl
und Diversitéat der Elemente und Wirkungsbeziehungen sowie Variabilitdt im Zeitablauf
unterteilt (Ulrich et al. 1988, S. 61ff.). Demnach ist Komplexitat ein Zusammenspiel wech-
selseitiger Beziehungen in einem System, die verschiedenste Konsequenzen bis hin zu
nichtlinearen Wirkungen, Ruckkopplungen und nicht vorhersehbaren Effekten mit sich
bringen (Scobel 2008, S. 89ff.). Sozio-technische Systeme, die im Vergleich zu technischen
Systemen ein hohes Mal3 an Freiheit im Verhalten aufweisen, sind daher als komplexe Sys-
teme zu betrachten (Esser 2002, S. 36ff.). Mit dem Begriff Transparenz erweitert BRONNER
das Verstéandnis von Komplexitat, indem die Fahigkeit erganzt wird, die Dimensionen von

Varietat eines Systems zu Uberblicken (Bronner 1992, S. 1122).

Demgegenuber wird die Diversitat der Elemente und Wirkungsbeziehungen auch als Kom-
pliziertheit* eines Systems verstanden (Bronner 1992, S. 1122). Die Kompliziertheit muss
dabei von dem Begriff Komplexitat unterschieden werden (Denk et al. 2009, S. 18; Bauern-
hansl et al. 2014, S. 1). Der wesentliche Unterschied zwischen Kompliziertheit und Komple-
xitat besteht darin, dass in einem komplexen System vorhandene inharente Unsicherheit
nicht komplett nachvollziehbar und erklarbar ist (EIMaraghy et al. 2012, S. 793-794). Die in
der Literatur genannten Ursachen und Kategorisierungen sind vielfaltig: beispielhaft sind die
Schwierigkeit der Systembeschreibung (Otto et al. 1985, S. 128), Intransparenz (Ddrner
2003, S. 63) und Vielzieligkeit (Weth 2001, S. 11) zu nennen. Entscheidend ist, dass durch
diese Eigenschaften ein komplexes System beeinflussbar, allerdings nicht beherrschbar ist
(Bauernhansl et al. 2014, S. 1).

Das Verstéandnis komplexer Systeme dieser Arbeit umfasst neben den Dimensionen Viel-
zahl und Vielfalt die Eigenschaften Veranderlichkeit und Vieldeutigkeit sowie Variabilitat und
Unsicherheit (geman Rei3 1993, S. 54ff; Kirchhof et al. 2003, S. 17-18; Giessmann 2010,
S. 30-35). Deshalb kann die Charakteristik von Komplexitat mit den vier Dimensionen Viel-
zahl, Vielfalt, Dynamik und Intransparenz beschrieben werden (Jager et al. 2013, S. 341;
Bauernhansl et al. 2014, S. 1).

4 Der Begriff Kompliziertheit gibt einen schwierigen, verwickelten, umsténdlichen Zustand wieder und entsteht
durch die Verschiedenheit der Elemente eines Systems und der Relationen (Bronner 1992, S. 1122ff.).
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2.1.2 Klassifizierung komplexer Systeme

In den verschiedenen Darstellungen von Komplexitat in der Literatur zeigen sich struktur-
und verhaltensbezogene Eigenschaften von komplexen Systemen. ULRICH und PROBST
klassifizieren komplexe Systeme zum einen anhand der Anzahl und Diversitat der Elemente
und deren Beziehungen (Strukturkomplexitat), zum anderen anhand der Variabilitat im Zeit-
ablauf (Verhaltenskomplexitat) (Ulrich et al. 1988, S. 57ff.). Gemal BEER (Beer 1967,
S. 29ff.) lassen sich damit vier grundsatzlich Systemtypen festhalten, wie in Abbildung 2-1a

dargestellt:
hoch o
Kompliziertes : Auserst|
S tpm i komplexes
yste 1 System |
Struktur- n v :
komplexitatt------------------ e GEEEEEEE LT 4
(Vielfalt) (11 '
Einfaches 3 Komplexes |
System i System:
tief : _________________________
tief Verhaltenskomplexitat hoch

(Veranderung / Dynamik)
Abbildung 2-1: Klassifikation von Systemkomplexitat (Ulrich et al. 1988, S. 61)

Einfache Systeme weisen eine geringe Anzahl von diversen Elementen und Beziehungen
auf und zeigen nur ein geringes MafB3 an Veranderung und Dynamik. Komplizierte Systeme
beinhalten zwar eine hohe Anzahl an diversen Elementen und Verknipfungen, lassen sich
aber wie einfache Systeme durch analytische Methoden und Verfahren abbilden und sind
durch ihre Determiniertheit beherrschbar. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf komplexen und
auBerst komplexen Systemen, die hinsichtlich ihres Verhaltens ein hohes Maf3 an Komple-
xitat aufweisen. Obwohl komplexe Systeme aufgrund ihrer geringen Strukturkomplexitat
beschreibbar sind, sind eine Vorhersagbarkeit zuklnftiger Systemzustédnde und eine voll-

kommene Beherrschbarkeit nicht gegeben.

Die Komplexitat der Auftragsabwicklung kann analog zur Kategorisierung von produktions-
logistischen Systemen (Bése et al. 2007, S. 296ff.) in die Kategorien Organisation (Prozess
und Struktur), Zeit und System unterteilt werden. Die prozessuale Komplexitat spiegelt die
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Anzahl und Unterschiedlichkeit der Ablaufe wider, wohingegen die strukturelle Komplexitat
die Anzahl unterschiedlicher Systemelemente definiert. Demnach sind fir die Auftragsab-
wicklung zum einen die Komplexitét in den Prozessen und Strukturen zu bertcksichtigen,
die sich ,in der Anzahl der gleichen bzw. verschiedenen Elemente, in der Anzahl der glei-
chen bzw. verschiedenen Relationen und Operationen sowie in der Anzahl der Hierarchie-
Ebenen“ (Ebeling et al. 1998, S. 18) zeigen. Die zeitliche Komplexitat beinhaltet die
Beschreibung des Systemzustands zu einem Zeitpunkt bzw. in einem Zeitraum oder der
Veranderung im Zeitablauf. Die Kategorie System unterteilt sich in eine interne Komplexitat,
die die Ablaufe, Elemente, Eigenschaften und Beziehungen innerhalb definierter System-
grenzen beschreibt, und eine externe Komplexitat, die die Bestandteile auBerhalb der Sys-
temgrenzen darstellt (Bése et al. 2007, S. 296ff.).

2.1.3 Komplexitatstreiber und deren Auswirkungen

Komplexitatsverursachende Faktoren werden als Komplexitatstreiber bezeichnet (Kirchhof
et al. 2003, S. 39). Komplexitatstreiber sind selbst Systemelemente, die benachbarte Sys-
temelemente und deren Beziehungen zueinander kritisch beeinflussen und das Komplexi-
tatsniveau infolgedessen erhéhen® (Meyer 2007, S. 26; Lammers 2012, S. 31). Nach BLISS
sind grundsatzlich exogene und endogene Komplexitatstreiber zu unterscheiden (Bliss
2000, S. 4ff.).

Die Komplexitatstreiber wirken sich in Komplexitatsfeldern aus. Komplexitatsfelder sind die-
jenigen Unternehmensbereiche, in denen Komplexitat auftritt (Jager et al. 2013, S. 341).
Das Produktportfolio, die Prozesse, die Informationstechnologie und die Organisation sind
typische Felder, in denen Komplexitat auftaucht (Kirchhof et al. 2003, S. 40; Jager et al.
2013, S. 341; Bauernhansl et al. 2014, S. 3).

Flr die durch die Komplexitat entstehenden Kosten, die Komplexitatskosten, gibt es in der
Literatur keine eindeutige Definition und Strukturierung. Nach ADAM und ROLLBERG sind
Komplexitatskosten Aufwande aus den Faktorverbrauchen, die aus der Komplexitat des

Leistungsprogramms, der Kundenstruktur, der Produkte sowie dem Programm und der

5 Eine detaillierte Ubersicht zur Strukturierung und den Strukturelementen zugeordneten Komplexitéts-
treibern gibt GIEBMANN (GieBmann 2010, S. 38).
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Organisation der Leistungserstellung hervorgehen (Adam et al. 1995, S. 667ff.). Haufig wird
eine Differenzierung in direkte und indirekte Komplexitatskosten vorgenommen (vgl. Giess-
mann 2010, S. 39 in Anlehnung an Schwenk-Willi 2001, S. 55 sowie Bliss 2000, S. 9 und
Meyer 2007, S. 33). Die direkten Komplexitatskosten machen sich dabei in einmaligen oder
dauerhaften hdéheren/zusatzlichen Aufwanden bemerkbar (Giessmann 2010, S. 39).
Indirekte Komplexitatskosten werden auch als Opportunitatskosten bezeichnet, welche auf-
grund des zusatzlichen Abstimmungs- und Koordinationsbedarfs, Kannibalisierungs-
effekten oder Deckungsbeitragsverminderungen durch schlechte Termintreue oder Quali-
tatsproblemen entstehen (Meyer 2007, S. 32ff.).

Neben der Unterteilung in direkte und indirekte Komplexitatskosten ist die Unterscheidung
zwischen produktiven bzw. wertschépfenden und unproduktiven bzw. nicht wertschépfen-
den Kosten verbreitet (Wilson et al. 2010, S. 34; Wildemann 2012, S. 341). Wahrend
produktive Kosten bspw. Uberstunden-Zuschlage, Material-Mehrkosten oder Aufwande fiir
die Kommunikation mit Kunden umfassen, stellen unproduktive Kosten etwa Nacharbeiten,
Maschinenleerzeiten oder die Entsorgung von Produkten dar (Wildemann 2012, S. 341).
Die eindeutige Zuordnung von Komplexitatskosten zu direkten und indirekten Kosten kann
zwar nicht in einfacher Art und Weise erfolgen, maBgebend ist nach WILSON allerdings der
progressive bzw. exponentielle Komplexitatskostenverlauf bei zunehmender Komplexitat
(Wilson et al. 2010, S. 34).

Komplexitatskosten kdnnen daher zusammenfassend als diejenigen Kosten bezeichnet
werden, die zur Bewaltigung von Komplexitat in den Unternehmensbereichen anfallen.
Bezogen auf diese Arbeit sind Komplexitatskosten im Sinne von WILSON (Wilson et al.
2010, S. 34) tberwiegend als nicht wertschépfende Kosten zu sehen. Als Anforderung

resultiert damit:

% Das Gestaltungsmodell reduziert bei vorliegender Produkt-Komplexitat Komplexi-
tatskosten unter Berticksichtigung von Organisation, Prozessen und Informations-

flissen.
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2.1.4 Ansatze zum geeigneten Umgang mit Komplexitat

Die Kybernetik gibt Hilfestellung zum geeigneten Umgang mit komplexen Systemen, indem
sie Fragen zur Kontrolle, Regelung und Steuerung von komplexen Systemen beantwortet
(Malik 1998, S. 5; Ulrich 2001, S. 42ff.). Gemai WIENER, der als Begrinder der Kybernetik
gilt, ist ,Kybernetik die Wissenschaft, die sich mit den GesetzmaBigkeiten der Steuerung,
Regelung und Rickkopplung der Informationstibertragung und -verarbeitung in Maschinen,
Organismen und Gemeinschaften beschéaftigt sowie die Theorie und Technik der Informati-
onsverarbeitungssysteme untersucht“ (Brockhaus 2005, S. 519). Die Disziplin der Manage-
mentkybernetik befasst sich dabei mit der Anwendung von Kybernetik auf das Management
komplexer Organisationen wie Unternehmen (vgl. Beer 1967). Die Managementkybernetik
bedient sich zur Steuerung und Regelung den aus der Natur Gbertragenen Prinzipien der
Selbstregulierung und Selbstorganisation (Malik 1998, S. 8). Da diese Prinzipien in von
Menschen geschaffenen Systemen meistens nicht von allein vorhanden sind, sind MaBnah-
men zur Férderung von Selbstorganisation und Selbstregulierung zu ergreifen (Malik 1998,
S. 8). Die grundlegende Strategie des kybernetischen Managements verlangt daher, das
Unternehmen so zu organisieren, dass ,es sich so weit wie mdglich selbst organisieren und
selbst regulieren kann® (Malik 1998, S. 9).

Daraus resultiert allerdings auch, dass nicht alles so gestaltet werden kann, dass es sich
selbst organisiert und selbst reguliert (Malik 1998, S. 9). GemalR Ashbys Gesetz kann ein
System A von einem anderen System B nur dann gelenkt werden, wenn die Varietat des
Systems B mindestens so grof3 ist wie die Varietat von System A (Ashby 1957, S. 206—-207).
Das Gesetz von Ashby zeigt damit auch auf, dass es nichtimmer sinnvoll ist, die Komplexitat
eines Systems zu reduzieren (Malik 1998, S. 5; Malik 1998, S. 9). Wenn man diese Uberle-
gungen auf Unternehmen Ubertragt, missen die im komplexen System Unternehmen vor-
handenen endogenen Komplexitatstreiber und -faktoren mit den exogenen Komplexitats-
treibern und -faktoren ausbalanciert sein (Jager et al. 2013, S. 341; Bauernhansl et al. 2014,
S. 3). Es kann far ein Unternehmen daher erforderlich werden, ein angemessenes Mal3 an
Komplexitat zu entwickeln (Malik 1998, S. 10).

Das Komplexitdtsmanagement fasst die Strategien zum geeigneten Umgang mit Komplexi-
tat zusammen und beinhaltet ,die Gestaltung, Steuerung und Entwicklung der Vielfalt des
Leistungsspektrums (Produkte, Prozesse, Ressourcen) im Unternehmen“ (Schuh 2005,

25



2 Komplexitat in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsgtter

S. 36). Ziel des Komplexitdtsmanagements ist nach KIRCHHOF ,die Beherrschung der
Komplexitat des Unternehmens im Sinne der permanenten Herbeiflhrung einer Stimmigkeit
zwischen Komplexitatsbedarf und Komplexitatspotenzial durch Anwendung von Prinzipien
der Komplexitatserhéhung und -reduktion sowie der Abstimmung der Strategien aufeinan-
der® (Kirchhof et al. 2003, S. 68). Daraus leiten sich die grundsatzlichen Strategien Komple-
xitatsreduzierung, -beherrschung und -vermeidung ab (vgl. Meyer 2007, S. 33ff; Giessmann
2010, S. 41ff; Wildemann 2012, S. 75ff; Jager et al. 2013, S. 342-343; Bauernhansl et al.
2014, S. 3).

Auspragungen dieser drei Strategien stellen die Standardisierung, die Strukturierung, die
Mustererkennung und die Modellierung dar (Schwaninger 1989, S. 156ff.). Durch die Ein-
fuhrung von Regeln, Normen, Bedingungen, Richtlinien und Werthaltungen ist es méglich,
ein standardisiertes Verhalten zu schaffen und damit auf die Komplexitat eines Systems
einzuwirken (Schwaninger 1989, S. 156ff.). Standardisierung reduziert einerseits die Kom-
plexitat durch die Festlegung von Restriktionen (Bronner 1992, S. 1126), kann andererseits
aber auch zur Komplexitatsern6hung flhren, indem Ansprliche verschiedener Gruppen wie
Kunden oder Mitarbeiter bertcksichtigt werden (Schwaninger 1989, S. 159). Der Ansatz der
Strukturierung baut fiir das System einen Handlungsrahmen zur Beschreibung der Rechte
und Pflichten von Handlungen auf (Bronner 1992, S. 1126). Dieser umfasst auch die Kom-
munikation mit den fur die Handlungen notwendigen Weisungs- und Berichtspflichten
(Schwaninger 1989, S. 160). Das Erkennen von Mustern erméglicht die Identifikation von
RegelmaBigkeiten und dadurch die Ableitung von Einsichten zu vorher nicht erklarbaren
Stérungen und Eigenschaften von Systemen. Obwohl komplexe Systeme nicht beherrsch-
bar sind, befédhigen erkannte Muster zu einer besseren Vorausschau (Schwaninger 1989,
S. 158). Erganzend dazu dient die Modellierung der Abbildung der Realitat und der Defini-
tion allgemeingultiger Aussagen, indem die komplexe Realitat durch das Modell beschrankt
wird (Schwaninger 1989, S. 157). Hierdurch wird eine Komplexitatsreduzierung vorgenom-

men.

% Das Gestaltungsmodell gewahrleistet mit Hilfe kybernetischer Prinzipien wie der
Selbstorganisation, Standardisierung, Strukturierung, Mustererkennung und Model-

lierung einen geeigneten Umgang mit der auftretenden Komplexitat.
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2.2 Herausforderungen in der Auftragsabwicklung kundenspezifi-
scher Investitionsgliter

Schwerpunkte fir einen erfolgreichen Umgang mit Komplexitat stellen zuklinftig die drei
Bereiche Prozesse, Produkte und Organisation dar (Bauernhansl 2014c, S. 12). Dies be-
statigt eine Studie, in der das Bestandsmanagement, der Umgang mit steigenden Kunden-
anforderungen, schwankende Bedarfe bei gleichzeitig komplexerer Supply Chain sowie
durch eine schwierigere Planung steigende Prozesskosten als Schlisselfaktoren flr produ-
zierende Unternehmen abgeleitet werden (Roland Berger 2012a). In den folgenden Unter-
kapiteln werden in Anlehnung an das Funf-Krafte-Modell von PORTER (Porter 1998, S. 4)
die Absatzmarkte, die Lieferanten, die Wettbewerbssituation sowie die Innovationsfahigkeit
und Technologie der Herstellung kundenspezifischer Investitionsgiter untersucht. Anhand
zweier reprasentativer Branchen werden die Herausforderungen in der Auftragsabwicklung
kundenspezifischer InvestitionsgUter beschrieben und Anforderungen an die Planung und

Steuerung abgeleitet.

2.2.1  Maschinen- und Anlagenbau

Der deutsche Maschinen- und Anlagenbau gehdért mit ca. einer Million Beschéftigen, 200
Milliarden Euro Umsatz und einem Anteil von 11% der weltweiten Produktion in der Branche
zu den Schlisselbranchen der deutschen Industrie (VDMA et al. 2014, S. 6-7). Mit Gber
11% der deutschen Forschungs- und Entwicklungsausgaben im verarbeitenden Gewerbe
gehdren 97% der deutschen Maschinen- und Anlagenbauer zu den Innovationsfihrern oder
frihen Innovationsfolgern der Industrie (VDMA et al. 2014, S. 6—7), obwohl die durchschnitt-
liche Beschaftigtenanzahl nur bei ca. 170 Mitarbeitern liegt. Der deutsche Maschinen- und
Anlagenbau beansprucht demgemaf im internationalen Wettbewerb die Rolle des Techno-

logie-, Innovations- und Qualitatsfihrers (Kinkel et al. 2007, S. 1).

Die Branche hat zunehmend mit schwankenden Marktbedarfen zu kAmpfen: saisonbereinigt
betragt die Schwankungsbreite seit 2010 ca. 30% (VDW 2012, S. 12; VDMA 2013, S. 17).
Dadurch entsteht eine unausgeglichene Kapazitatsauslastung (VDMA 2013, S. 13) und eine
geringere Auftragsreichweite (VDW 2012, S. 10; VDMA et al. 2014, S. 44). Zudem gewinnt
der Auslandsumsatzanteil ausgehend von derzeit 61% weiter an Relevanz (Statista 2013b,
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S. 16). Deshalb ist davon auszugehen, dass es durch die vernetzten Méarkte zu ahnlichen
oder sogar starkeren Marktschwankungen und kiirzeren Intervallen kommen wird (Oliver
Wyman 2010; ECORYS et al. 2012, S. 14-15).

Im Hinblick auf die nachgefragten Maschinen und Anlagen sind zwei Entwicklungsrichtun-
gen zu verzeichnen. Zum einen ein wachsendes Segment mit glinstigen Maschinen in rela-
tiv hoher Stlickzahl, zum anderen kundenspezifische Lésungen, die im oberen Preisseg-
ment angesiedelt sind (CECIMO 2011, S. 40). Im unteren und mittleren Marktsegment mit
einfacheren und weniger automatisierten Maschinen ist zwar - getrieben durch die starke
Nachfrage in den Schwellenlandern - mit dem gréBten Wachstum zu rechnen, allerdings
besteht hier ein Kdufermarkt mit intensiver Differenzierung durch den Preis (Roland Berger
2011a, S. 6; ECORYS et al. 2012, S. 180). Uberdies ist laut einer Studie vom VDMA und
McKinsey sowohl bei deutschen Einzelmaschinen- und Komponentenherstellern als auch
fir Anbieter kundenspezifischer Gesamtlésungen mit einem deutlichen Wachstum zu rech-
nen (VDMA et al. 2014, S. 29), was die Ergebnisse mehrerer anderer Studien bestatigen
(Schuh 2007a, S. 4; ECORYS et al. 2012, S. 181).

Bezlglich der Wettbewerbssituation wird haufig die Bedrohung durch chinesische Unter-
nehmen angefihrt, die Marktanteile gewinnen und durch Akquisitionen technologisches
Know-how aufbauen (Roland Berger 2011a, S. 10—-12; AlixPartners 2012; ECORYS et al.
2012, S. 180; VDMA et al. 2014, S. 29). Gerade das mittlere Preissegment gilt als hart
umkampft (Roland Berger 2011a, S. 11-23; WestLB 2012, S. 9ff.). Neben nordamerikani-
schen Maschinen- und Anlagenbauern sind auch japanische Unternehmen nach wie vor ein
ernstzunehmender Wettbewerber fir deutsche Firmen (CECIMO 2011, S. 25; ECORYS et
al. 2012, S. 127; ECORYS et al. 2012, S. 134—-136). Technologische Innovationen sehen in
einer Studie des VDMA 41% der Unternehmen als wesentlich an, um nachhaltig wettbe-
werbsfahig zu bleiben, und planen, dieser Marktanforderung durch Ausbau der Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten zu begegnen (VDMA et al. 2014, S. 44). Der Anteil von Innova-
tionen am Gesamtumsatz betragt derzeit ca. 28% (Statista 2013a, S. 25; Statista 2013b,
S. 40). Die Steigerung der Ausgaben fir Forschung und Entwicklung von durchschnittlich
2% pro Jahr (VDMA 2011, S. 42; Statista 2013a, S. 22; Statista 2013b, S. 39) wird sich auch
in den kommenden Jahren verstarken (Statista 2013b, S. 41). Die Anzahl der im Bereich
der Forschung und Entwicklung tatigen Mitarbeiter wird sich demzufolge ebenso erhéhen
(Statista 2013b, S. 41).
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Innovationsfahigkeit ist damit ein wesentlicher Wettbewerbsfaktor, um am Markt nachhaltig
erfolgreich zu sein (VDW 2012, S. 28; Heidling 2019, S. 14). Das Einbeziehen verschie-
denster wissenschaftlicher Disziplinen wird dabei weiterhin einer der Erfolgsfaktoren sein,
um die Anforderungen hinsichtlich Effizienz, Prazision, Digitalisierung, Sicherheit und Nach-
haltigkeit zu erfillen (CECIMO 2011, S. 36; VDW 2012, S. 25; ECORYS et al. 2012, S. 219).
Innovationen im Maschinen- und Anlagenbau besitzen eher einen inkrementellen Charak-
ter, da die beim Anwender dominierende Rentabilitdtsanforderung zu kurzen Amortisations-
zeiten fihren muss. Demnach muss haufig eine Minimierung von Entwicklungskosten beim
Maschinen- und Anlagenbauer erfolgen (Hirsch-Kreinsen et al. 2000, S. 46). Hinsichtlich
Innovationsféahigkeit sind zudem drei wesentliche Aspekte zu beriicksichtigen:

» Die Forschungs- und Entwicklungsbudgets sind im Vergleich zu den Ausgaben aus-
landischer Wettbewerber bezogen auf den Unternehmensumsatz hoch, in absolu-
ten Zahlen allerdings als gering einzustufen (WestLB 2012, S. 2ff; WestLB 2012,

S. 9ff.). Deshalb ist eine effektive und effiziente Nutzung der Budgets erforderlich.

= Die Innovationszyklen werden wettbewerbsbedingt kiirzer, wohingegen der Investi-
tionsaufwand fir Innovationen steigt (CECIMO 2011, S. 41ff; Statista 2013b, S. 7).
Es ist daher schwierig, auch bei schwankender Ertragslage den hohen Qualitats-
standard einzuhalten.

= Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten werden vor allem im mittleren Preis-
segment vernetzter und internationaler (Roland Berger 2011a, S. 20; WestLB 2012,
S. 8ff; ECORYS et al. 2012, S. 202). Die zunehmende Verlagerung von For-
schungs- und Entwicklungstatigkeiten in Schwellenldnder macht eine bessere

Planung und Koordination notwendig.

Die angebotenen Maschinen und Anlagen stellen eine Kombination aus verschiedensten
Hardware- und Softwarewarekomponenten dar, die als Gesamtlésung die Kundenanforde-
rung erflillen (ECORYS et al. 2012, S. 210-211). In diesem Zuge steigen auch die Anforde-
rungen an die Logistik sowie die Qualifikation des Personals zur Entwicklung und Konstruk-
tion: neben einem fundierten technischen Know-how sind zunehmend multidisziplinares
Wissen und die Fahigkeit zum kollaborativen Arbeiten erforderlich (CECIMO 2011, S. 36;
HCOB 2019, S. 10ff.). Problematisch ist hierbei allerdings der teilweise schon festzustel-
lende Mangel an qualifizierten Fachkraften zu sehen (CECIMO 2011, S. 41ff; VDMA et al.
2014, S. 44; VDMA 2016, S. 88).
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Erfolgsfaktoren im Maschinen- und Anlagenbau

Um den aufgezeigten Herausforderungen gerecht zu werden, sind Innovationen ein zentra-
ler Baustein zur Erhaltung und zum Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit (CECIMO 2011,
S. 25; VDMA et al. 2014, S. 50; Heidling 2019, S. 15). Gerade flr Innovationsfihrer und
frihe Innovationsfolger ergeben sich deutliche Wachstums- und Profitabilitatsvorteile (PwC
2011, S. 4; VDMA et al. 2014, S. 26). Die Vielfalt der angebotenen Produkte steigert einer-
seits die Wirkung am Markt, erhéht andererseits aber die Kosten durch héhere Bestande,
kleinere LosgréBen, eine groBere Anzahl an Anderungen sowie einer hdheren Planungs-
und Logistikkomplexitat (Roland Berger 2012a, S. 6). Deshalb sind auch Prozessinnovatio-
nen wichtig, um eine Kostenreduktion, Qualitatssteigerungen und eine schnelle Reaktion
auf Kundenanfragen zu erméglichen (VDMA et al. 2014, S. 26). Gerade letzteres gewahr-
leistet auch zukinftig Umsatzsteigerungen (Oliver Wyman 2010; PwC 2011, S. 4; VDMA et
al. 2014, S. 50). Aufgrund der heterogenen Kundenanforderungen ist die Bewaltigung einer
hohen Produktkomplexitat erforderlich (Oliver Wyman 2010; Roland Berger 2012a, S. 9;
VDMA et al. 2014, S. 44). Modularisierungs- und Standardisierungsstrategien dienen dazu,
die Produktkomplexitat zu managen (VDMA et al. 2014, S. 59). Der gezielte Einsatz von
Flexibilitdt verspricht die Einhaltung von Kundenanforderungen auch bei auftretenden
Schwankungen und Unsicherheiten (Oliver Wyman 2010). Grundlage fur den Erfolg wird
auch zukinftig die operative Exzellenz sein (VDMA et al. 2014, S. 24). Wesentliche Faktoren
hierfr sind neben der Lieferzeit, der Liefertermintreue und dem aufgrund der internen
Prozessen ermdglichten Verkaufspreis (Schuh 2007a, S. 18) die Anzahl an Kundenrekla-
mationen sowie der Anteil der allgemeinen Vertriebs- und Verwaltungskosten (VDMA et al.
2014, S. 24). Eine Verbesserung der operativen Exzellenz kann dabei durch

= eine konsequente Anwendung von Lean-Prinzipien entlang der gesamten Wert-
schopfungskette (VDMA et al. 2014, S. 65ff.),

» eine Erhdhung der Prozesseffizienz (PwC 2011, S. 5), insbesondere auch in den
Bereichen der Forschung und Entwicklung (AlixPartners 2012),

= ein stringentes, effizientes Projektmanagement bei der Durchfihrung kundenspezi-
fischer Auftrage (VDMA et al. 2014, S. 66) sowie

* Planungs- und Steuerungssysteme, die mit den Unsicherheiten in einem volatilen

Marktumfeld umgehen kénnen (Oliver Wyman 2010, S. 8), erreicht werden.
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2.2.2 Luft- und Raumfahrt

Die deutsche Luft- und Raumfahrtindustrie befindet sich bei einem Umsatz von mehr als 28
Milliarden Euro und Uber 100.000 Beschaftigten im Jahr 2012 (BDLI 2012, S. 5) weiter auf
Wachstumskurs. So ist bspw. im Bereich der Passagierflugzeuge aufgrund des stark
steigenden Passagieraufkommens weltweit mit einem jahrlichen Wachstum von 3,8% bis
2031 zu rechnen (Airbus 2012, S. 12—14). Ahnliche Entwicklungs- und Wachstumszahlen
sind bei der Raumfahrtsparte von Airbus zu verzeichnen (EADS 2012, S. 41).

Die Produktneueinflihrungen sind dabei durch den Einsatz von neuen Technologien und
Materialien sowie der Zusammenarbeit mit einer Vielzahl und Vielfalt an Lieferanten
gekennzeichnet, was in der Vergangenheit zu groBBen Verzégerungen gefiihrt hat (ECORYS
2009, S. 313-314) S.313-314}. Die Knappheit an qualifiziertem Personal, insbesondere im
Entwicklungs- und Konstruktionsbereich (ECORYS 2009, S. 194; ECORYS 2009, S. 195
196), verhindert bei Beibehaltung der notwendigen Qualitat die Beschleunigung der Ent-
wicklungs- und Auftragsdurchlaufzeiten.

Die wesentlichen Konkurrenten der européischen Luft- und Raumfahrt sind in Nordamerika,
Brasilien, Russland, China und Japan zu finden (Roland Berger 2012b, S. 17). Speziell die
chinesische Konkurrenz wird in den nachsten Jahren zu einem bedeutenden Luft- und
Raumfahrtstandort heranwachsen (ECORYS 2009, S. 157).

Die Innovationsausgaben deutscher Unternehmen in der Branche sind von 2006 bis 2012
um durchschnittlich jahrlich 1,2% gestiegen und bewegen sich auf einem Niveau von ca.
2,5 Milliarden Euro im Jahr 2012 (Statista 2013b, S. 25). Dies entspricht im Mittel einer
Investition von ca. 15% des Gesamtumsatzes (IHK fir Minchen und Oberbayern et al.
2007, S. 23). Dies schlagt sich auch in der Verteilung der Mitarbeiter auf die Bereiche nieder:
durchschnittlich arbeiten 40% der Beschaftigten in Luft- und Raumfahrtunternehmen im
Bereich Forschung und Entwicklung, in einigen Unterbranchen wie der Satellitennavigation
sind es teilweise Uber 60% (IHK fiir Minchen und Oberbayern et al. 2007, S. 23). Der Anteil
der Innovationen am Gesamtumsatz betrug zwischen 2006 und 2010 zwischen 5% und 8%,

wobei davon in der Regel nur ein geringer Anteil auf Marktneuheiten entfallt (Statista 2013b,
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S. 26). Nachahmerinnovationen® spielen eine bedeutende Rolle, weswegen auf Marktinno-

vationen der Konkurrenz schnell reagiert werden muss (Statista 2013b, S. 26).

Schwerpunkte der Forschung und Entwicklung bei Luftfahrtunternehmen sind im Bereich
Werkstoffe, Leichtbau, Fertigungstechnik, Antrieben, Energieversorgung, Avionik und Elekt-
ronik zu erkennen (IHK fir Minchen und Oberbayern et al. 2007, S. 23; ECORYS 2009,
S. 318). Raumfahrtunternehmen befassen sind ebenso intensiv mit neuen Werkstoffen,
Leichtbaustrukturen, neuen Antrieben fur Satelliten und Raketen sowie der Energiegewin-
nung Uber Solargeneratoren und der Entwicklung neuartiger optischer Instrumente (IHK far
Munchen und Oberbayern et al. 2007, S. 23). Aufgrund des bereits sehr hohen technologi-
schen Niveaus und dem hohen Risiko, schon bei einer kleinen fehlerhaften Technologiever-
anderung hohe Kosten zu verursachen, ist der Markt durch inkrementelle Verbesserungen
der Technologie gepragt (ECORYS 2009, S. 20). In diese Richtung intensivierend wirkt die
aufgrund der technologischen Komplexitat notwendige Kooperation mit anderen Unterneh-
men (ECORYS 2009, S. 21).

Die aufgezeigten Faktoren verursachen hohe und steigende Forschungs- und Entwick-
lungskosten sowie lange Durchlaufzeiten bei kundenspezifischen Auftrdgen (ECORYS
2009, S. 21; Statista 2013b, S. 25). Diese Kombination aus hohen notwendigen Investitio-
nen und langen Durchlaufzeiten mit daraus resultierenden spaten Einnahmen flhrt zu
einem problematischen Cashflow (ECORYS 2009, S. 21).

Erfolgsfaktoren in der Luft- und Raumfahrt

Auch in der Branche Luft- und Raumfahrt werden Innovationen maBgeblich fir die zukinf-
tige Wettbewerbsfahigkeit sein. Dartber hinaus steigen die Anforderungen von Kunden
hinsichtlich der Termineinhaltung (ECORYS 2009, S. 318ff.).

Die aufgezeigten Herausforderungen erfordern eine durchgéangige Optimierung der Kosten
fur die Forschung, Entwicklung und Produktion in der Luft- und Raumfahrtbranche (Roland
Berger 2012b, S. 17). Ein Optimierungsbereich stellt die Standardisierung und Modularisie-
rung von Produkten dar (Roland Berger 2012b, S. 17).

6 Nachahmerinnovationen sind neue Produkte eines Unternehmens, die zum Zeitpunkt der Einfiihrung schon
von anderen Unternehmen angeboten wurden (Statista 2013c, S. 26).
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Andererseits ist eine intensive Zusammenarbeit in der gesamten Supply Chain notwendig:
sowohl im Forschungs- und Entwicklungsbereich als auch in der Produktion ist ein vernetz-
tes Arbeiten notwendig, um die Kundenanforderungen hinsichtlich Zeit, Qualitat und Kosten
zu erflllen (Roland Berger 2012b, S. 19). Hieraus resultiert allerdings auch, dass in diesen
vernetzten Strukturen ein hohes MafB an Verlasslichkeit - insbesondere hinsichtlich verein-
barter Termine und Qualitat - vorhanden sein muss. Neben der Produktoptimierung ist daher
ebenso die Optimierung der Prozesse hinsichtlich einer verbesserten Leistungsféahigkeit
bezlglich Termintreue, Durchlaufzeit und Qualitdt entscheidend. Erschwerend kommt
hinzu, dass zum einen 6ffentliche Férderungen fir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
eher ricklaufig sind und sich zum anderen der Wettbewerb um qualifizierte Arbeitskrafte
und Spezialisten zukunftig weiter intensivieren wird (ECORYS 2009, S. 319). Aus diesen
Grunden ist eine hohe Effizienz in den Prozessen zur Nutzung der vorhandenen Budgets

und der verflgbaren Mitarbeiter entscheidend.

2.2.3 Zwischenfazit

Die Beschreibung der aktuellen Herausforderungen im Maschinen- und Anlagenbau sowie
der Luft- und Raumfahrt zeigen den notwendigen Handlungsbedarf mit Bezug auf die
Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsglter. Zusammenfassend lassen sich
Ubergreifend folgende Erfolgskriterien ableiten und entsprechende Anforderungen an das
zu konzipierende Gestaltungsmodell festhalten:

& Gewahrleistung einer effektiven Nutzung der vorhandenen Ressourcen entlang der
gesamten Wertschdpfungskette,

& konsequente Anwendung von Lean-Prinzipien und ein stringentes Projektmanage-
ment, um die Prozesseffizienz zu erh6hen,

& Sicherstellung einer geeigneten Zusammenarbeit in vernetzten Strukturen, wozu
ein hohes Maf3 an Verlasslichkeit bei Terminen und Qualitat erforderlich ist,

& Befahigung von Unternehmen, nicht vermeidbare Unsicherheiten in einem volatilen

Marktumfeld geeignet zu bewerkstelligen.
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2.3 Grundlagen der Planung und Steuerung in der Auftrags-
abwicklung kundenspezifischer Investitionsguter

Gemai dem in Kapitel 1.6 aufgezeigten Forschungsprozess werden im Folgenden prob-
lemrelevante Theorien der Grundlagenwissenschaften erfasst und interpretiert. Dazu wird
zunachst eine Eingrenzung des Untersuchungsbereichs vorgenommen. Anhand einer
betriebstypologischen Einordnung kdnnen komplexitatssteigernde Rahmenbedingungen in
der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsgliter aufgezeigt und diskutiert
werden. Die Gestaltungsaspekte strukturieren anschlieBend den Betrachtungsbereich und
erlauben die Ableitung von Anforderungen an das zu entwickelnde Gestaltungsmodell.

2.3.1  Grundlegende Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Als grundlegenden Ordnungsrahmen fiir die Eingrenzung des Untersuchungsbereichs wird
das St. Galler Management-Konzept (Bleicher 2004, S. 125) herangezogen. Das Konzept
ist dabei dreidimensional in den Dimensionen der Management-Ebene, den Sé&ulen
Strukturen, Aktivitdten und Verhalten sowie der zeitlichen Komponente der Unternehmens-
entwicklung aufgebaut (vgl. Abbildung 2-2).

Managementphilosophie

Horizontale Integration

Normatives Unternehmungs- Unternehmungs- Unternehmungs-
Management Verfassung Politik & Kultur
Missionen

Organisations-

Strategisches

uoieibajul a[exilIen

ErEeETET strukturen & P Problemverhalten
g Managementsysteme rogramme
O s Organisatorische Leistungs- und
Mgna ement Prozesse & Auftr Kooperations-
9 Dispositionssysteme uitrage verhalten
Verhalten
Innere AuBere Innere und auBere

Unternehmensentwicklung

Abbildung 2-2: St. Galler Management-Konzept nach BLEICHER
(i. A. an Bleicher 2004, S. 91)
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Im durch das normative’ und strategische Management® vorgegebenen Rahmen leistet das
operative Management lenkende, gestaltende und entwickelnde Willensbildung,
-durchsetzung und -sicherung in Prozessen (Bleicher 2004, S. 90ff.). An den Schnittstellen
der Management-Ebenen und Saulen sind Module eingeordnet, die die wesentlichen Inhalte
des Konzeptes beinhalten sowie horizontal und vertikal miteinander vernetzt sind (Riegg-
Stiirm 20083, S. 47ff.).

Aufgrund der Zielsetzung der Arbeit werden Anséatze im Stand der Forschung fokussiert, die
der Ebene des operativen Managements zuzuordnen sind. Dies beinhaltet neben der Prob-
lemldsung im Einzelfall und der Gestaltung von Haupt- und Unterstiitzungsprozessen?® auch
die stédndige Verbesserung von vollziehenden und konzipierenden Prozessen (Bleicher
2004, S. 437ff; Riegg-Stirm 2003, S. 63). Diese Arbeit umschlie3t hauptséachlich die Auf-
tragsgenerierung und -abwicklung des operativen Managements und bezieht strategische
Aspekte der Organisationsstrukturen und Managementsysteme ein. Wahrend Manage-
mentsysteme der Informationsgewinnung und -verarbeitung dienen (Bleicher 2004, S. 353),
geben Organisationsstrukturen den organisatorischen Gestaltungsrahmen in den Dimensi-
onen Element- und Beziehungsorientierung, Strukturierungsrichtung, Regelungscharakter
und Konfiguration an (Bleicher 2004, S. 336ff.).

7 Das normative Management befasst sich mit den generellen Zielen der Unternehmung. MaBgeblich sind
Prinzipien, Normen und Spielregeln, die die Lebens- und Entwicklungsfahigkeit der Unternehmung gestatten
(Bleicher 2004, S. 74).

8 Das strategische Management zielt auf den Aufbau, die Pflege und die Ausbeutung von Erfolgspotentialen
ab, fur die ein Ressourceneinsatz notwendig ist (Bleicher 2004, S. 75).

9 Nach BLEICHER sind als Hauptprozesse die Leistungsdefinition, Entwicklung, Marktkommunikation und
Angebot, Herstellung, Auftragsabwicklung und Service zu sehen, die durch die Strategieplanung und
-umsetzung, die Personalplanung und Betreuung, die Rentabilitats- und Liquiditatssicherung, die Ressourcen-
bereitstellung und die Informationsversorgung unterstiitzt werden.
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2.3.2 Definition wesentlicher Begriffe
Planung

Far den Begriff der Planung existieren zahlreiche Definitionen (siehe bspw. (Gutenberg
1979; Kosiol 1973; REFA 1985; Goeldel 1997; Schneider 2007)). Die verschiedenen Auf-
fassungen von Planung unterscheiden sich in der Frage, ob Planung Freirdume in der
Entscheidung eingrenzt oder ob durch Planung auch Entscheidungsfreirdume ausgebaut
werden kdnnen (Weise 2007, S. 58). Im Folgenden wird der Auffassung gefolgt, dass durch
Planungsaktivitaten die Anzahl moglicher Lésungen zunachst vergro3ert, durch Entschei-

dungen im Rahmen der Planung aber wiederum verkleinert wird.

Unter Planung wird daher im Rahmen dieser Arbeit die gedankliche Vorwegnahme zukunf-
tiger Ereignisse mit der damit einhergehenden Ermittlung und Bewertung mdéglicher Hand-
lungsalternativen, um zukiinftige eigene Entscheidungen und Tatigkeiten zu verbessern,
verstanden (Kosiol 1973, S. 307). Planung ist dabei explizit zukunftsbezogen und zukunfts-
gestaltend. Sie wird als zielgerichteter, rationaler Prozess verstanden. Es ist allerdings fest-
zuhalten, dass durch die Beteiligten irrationale Einschatzungen einflieBen, so dass sich die
Planungsergebnisse bei derselben Aufgabenstellung unterscheiden kénnen (Goeldel 1997,
S.11-12).

SZYPERSKI und WELTERS nennen mehrere Argumente fir die Begrenztheit der Planung
und erlautern die Dichotomie zwischen Planungsmadglichkeit und Planungsnotwendigkeit:
wenn die Vielzahl, Vielfalt und Dynamik der Planungsobjekte gréBer sind als die Planung
sie beherrschen kann, ist die Grenze der Planung erreicht (Szyperski et al. 1976). Dies

schlagt sich in einer Wirtschaftlichkeitsanforderung an die Planung nieder.

Produktionsplanung und -steuerung

Der Begriff der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) entstand Anfang der 1980er
Jahre durch eine Zusammenfihrung von Material- und Zeitwirtschaft (Wiendahl 2008,
S. 277; Schuh et al. 2012, S. 4) mit dem Zweck, die wachsende Produktvielfalt zu beherr-
schen (Wiendahl 1997a, S. 251). Gegenstand der PPS ist die Bereitstellung von Gutern in
bestimmten Mengen zu vorgegebenen Terminen in verlangter Qualitat, so dass die betrieb-

liche Leistungserstellung kostenminimal erfolgt (Westkamper et al. 1996; Wiendahl 19973,
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S. 251). Dabei hat das PPS-System die ,Aufgabe, aufgrund erwarteter und/oder vorliegen-
der Kundenauftrage den mengenmagigen und zeitlichen Produktionsablauf unter Beach-
tung der verfligbaren Ressourcen [...] durch Planvorgaben festzulegen, diese zu veranlas-
sen sowie zu Uberwachen und bei Abweichungen MaBnahmen zu ergreifen, so dafl
bestimmte betriebliche Ziele erreicht werden“ (Zapfel 2001, S. 56). Der darin inbegriffene
Aspekt der Steuerung spiegelt ein Input-Output-System wider, bei dem eine oder mehrere
InputgréBen aufgrund der GesetzmaBigkeiten des Systems den Output bestimmen (DIN
19226-1). Die Planungsrelevanz gibt an, welche Giiter, Bereiche und Faktoren im Rahmen
der PPS zu beachten sind (Wiendahl 2002, S. 89ff.).

Auftragsmanagement

WIENDAHL erweitert den Begriff der PPS zum Begriff Auftragsmanagement und betont mit
dem Erflllen von Kundenauftragen als zentrales Ziel ein neues Verstandnis der PPS bzw.
des Auftragsmanagements (Wiendahl 2002, S. 24ff.). Wé&hrend die klassische PPS
versucht, die Produktion durch Bestande und Puffer vor Marktturbulenzen zu schitzen, hebt
sich das Auftragsmanagement von der klassischen PPS durch eine auftragsindividuelle
Planung und Steuerung mit gezielten MaBnahmen zur termingerechten Fertigstellung der
Auftrage ab (Wiendahl 2002, S. 25). Die Kernaufgabe des Auftragsmanagements stellt ,das
zeit- und mengenmanige Zuordnen von Artikeln, Prozessen und Ressourcen (Mensch und
Betriebsmittel) zu Auftragen” (Wiendahl 2002, S. 83) dar. Da fiir den Betrachtungsbereich
der Arbeit die PPS auftragsindividuell erfolgt, wird im Rahmen dieser Arbeit den Begriffen

PPS und Auftragsmanagement dasselbe Verstandnis zugrunde gelegt.

Auftragsabwicklung

Die Auftragsabwicklung schlie3t alle Tétigkeiten zur Erledigung einer Anfrage sowie zur
Durchfiihrung eines sich daraus ergebenden Auftrags ein (Bar 1977, S. 14). Dabei kann
zwischen der kaufmannischen und technischen Auftragsabwicklung unterschieden werden
(Gudehus 2010, S. 45; Pfohl 2010, S. 72). Die kaufmannische Auftragsabwicklung ist dabei
fir die Auftragsannahme und kaufméannische Bearbeitung zustandig (Gudehus 2010, S. 45).
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf die technische Auftragsabwicklung
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gelegt, die die Unternehmensbereiche Vertrieb, Entwicklung bzw. Konstruktion, Materialdis-
position, Arbeitsvorbereitung, Produktion und Versand umfasst (Eversheim 1996a, S. 227;
Gudehus 2010, S. 45-46).

Turbulenz

Kapitel 2.1.1 hat gezeigt, dass in komplexen Systemen aufgrund der Charakteristika Viel-
zahl, Vielfalt, Dynamik und Intransparenz eine inharente Unsicherheit vorherrscht
(EIMaraghy et al. 2012, S. 793-794; Jager et al. 2013, S. 341; Bauernhansl et al. 2014,
S. 1). Gerade fur die Faktoren Dynamik und Intransparenz hat im Kontext der Auftragsab-
wicklung der Begriff der Turbulenz Verbreitung gefunden (Westkamper et al. 2000;
Wiendahl 2006a; Westkamper 2009b, S. 9ff.). WIENDAHL zeigt die Entwicklung des
Begriffs Turbulenz in der Literatur auf (Wiendahl 2002, S. 52ff.), transferiert den Begriff auf
die PPS und unterscheidet zwischen objektiv messbaren und subjektiven Aspekten von
Turbulenz. Das Empfinden von Turbulenz h&ngt dabei vom Verhaltnis zwischen Fahigkeiten
und Anforderungen ab (Wiendahl 2002, S. 14—15). Turbulenz beschreibt im Kontext der
PPS das Phanomen von Abweichungen einer generalisierten, mittelwertbasierten Planung
durch das Auftreten von Turbulenzkeimen (Wiendahl 2002, S. 103ff.)

Die Ursachen von Turbulenz lassen sich in die vier Gruppen Frequenzen, Schwankungen,
Streuungen sowie (Plan-)Abweichungen/ Stérungen unterteilen (Wiendahl 2006a, S. 184ff.).
Turbulenz I&sst sich damit als Konkretisierung des Begriffs Unsicherheit auffassen und wird
im Kontext dieser Arbeit auf diese Weise verwendet.
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2.3.3

Betriebstypologische Einordnung des Untersuchungsbereichs

Die Einordnung des Untersuchungsbereichs erfolgt anhand des morphologischen Merk-
malsschemas von SCHOMBURG (Schomburg 1980, S. 88ff.), das von SAMES und
BUDENBENDER (Sames et al. 1990, S. 1ff; Bidenbender 1991, S. 51) weiterentwickelt
wurde. Die Fokussierung dieser Arbeit auf Sachguter produzierender Unternehmen ist daflr

bestimmend. Abbildung 2-3 umfasst zentrale Merkmale zur Beschreibung der PPS fir diese
Arbeit, die nach den Grundobjekten Artikel, Ressource und Auftrag (Wiendahl 2002, S. 46)

unterteilt sind.

Merkmale Auspriagungen
Endproduktart Investitionsgut Konsumgut

Artikel Kundenbezug des . Produktfamilien Standardprodukt
Endproduktes HELRIR PRIy (variantenreich) (mit Varianten) Standardprodukt
Sticklistentiefe / e wenide einstufi Handel (inkl. externe
Dispositionsstufen 9 g Produktion)
Ablaufprinzip Baustelle Werkstatt Insel Linie / FlieRprinzip
Material- und Auftrags- komplex mit . .

R flusskomplexitat Rilckfiissen komplex Uberschaubar einfach

source
Engpass- . . . N
charakteristik kein stabil dynamisch ereignisdiskret

s - in der Zeitachse in der Zeitachse in der Zeitachse
Kapazitatsflexibilitat flexibel wenig flexibel nicht flexibel ><
Bevorratungsstrategie engineer-to-order make-to-order assembie-to-order make-to-stock
z Nachfrage, Prognose, Verbrauch, Lager-

AufimguausiOsung sart Kundenauftrag Vorhersageauftrag nachfilllauftrag

Auftrag .

: - : ; " Grolserie,

Auftragstyp Einzelstiick Kleinserie Serie Massenfertigung
if:;rflﬂggir;iirungs- grofRerer Umfang gelegentlich unbedeutend
Fertigungsstart (>25% d. Auftrage) (5... 25% d. Auftrage) (<5% d. Auftrage)

D im Rahmen dieser Arbeit fokussierte Merkmalsauspragungen

Abbildung 2-3: Morphologisches Merkmalsschema der PPS
(i. A. an Bidenbender 1991, S. 51 und Wiendahl 2010, S. 191)
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2.3.3.1 Artikel

Ein Artikel stellt ein Gut dar, ,das wahrend der Beschaffung, der Produktion, der Lieferung
und der Entsorgung identifiziert oder behandelt werden kann oder muss® (Schénsleben
2011, S. 21).

Endproduktart

Investitionsguter sind ,Leistungen, die von Organisationen (Nicht-Konsumenten) beschafft
werden, um mit ihnrem Einsatz (Gebrauch oder Verbrauch) weitere Guter fur die Fremdbe-
darfsdeckung zu erstellen oder um sie unverandert an andere Organisationen weiter zu
verauBBern, die diese Leistungserstellung vornehmen® (Engelhardt et al. 1981, S. 24).
Investitionsguter haben Ublicherweise eine lange Lebensdauer und werden Uber mehrere
Jahre abgeschrieben (Leenders 2006, S. 423). Die im Betrachtungsbereich dieser Arbeit
liegenden Investitionsgiter kbnnen geman den Strukturierungskritierien von HOFMANN ET
AL. (Hofmann et al. 2012, S. 10—11) nichtproduktionsbezogen oder produktionsbezogen

sein, weisen einen komplexen Charakter auf und stellen physische Guter dar.

Kundenbezug des Endproduktes

Die Strategie, mit der Produkte entwickelt und am Markt angeboten werden, wird durch den
Kundenbezug des Endproduktes dargelegt (Wiendahl 2010, S. 192). Je gréBer der Einfluss
des Kunden auf die Gestaltung des Endprodukts und je geringer der Grad der Standardisie-
rung ist, desto héher fallt der organisatorische Aufwand fir die Erflllung des Kundenauftrags
aus (Schuh et al. 2012, S. 124). Im Rahmen dieser Arbeit wird der Kundenbezug des
Endprodukts auf kundenspezifische Endprodukte und variantenreiche Produktfamilien
eingegrenzt. Kundenspezifisch bedeutet, dass die Definition der Endproduktkonstruktion
nahezu vollstandig nach den auftragsbezogenen Kundenanforderungen stattfindet (Schuh
et al. 2012, S. 124). Dies stellt h&ufig eine weitgehende Neukonstruktion dar. Bei
variantenreichen Produktfamilien wird eine vorhandene Grundkonstruktion herangezogen

wird, um den kundenspezifischen Auftrag zu erflillen (Lindemann et al. 2006, S. 10)°.

10 Hier liegt eher der Charakter einer Anpassungskonstruktion vor, in der Standardkomponenten und konstruk-
tiv angepasste Komponenten zu einem kundenspezifischen Endprodukt kombiniert werden (Schuh et al. 2012,
S. 125).
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Stlicklistentiefe / Dispositionsstufen

In Erweiterung des Merkmals Kundenbezug beschreibt die Sticklistentiefe den
konstruktionsbedingten Aufbau des Endproduktes (Schuh et al. 2012, S. 124) . Dabei kann
zwischen der Strukturtiefe (Anzahl der Strukturstufen) und der Strukturbreite (Anzahl der
Stlcklistenpositionen) differenziert werden (Wiendahl 2010, S. 192). Die Stlcklistentiefe
stellt ein MaB3 fur die zu planenden und zu steuernden Dispositionsstufen dar. SCHUH
nimmt eine Einklassifizierung anhand der durchschnittlichen Anzahl der Strukturstufen und
der durchschnittlichen Anzahl der Sticklistenpositionen vor (Schuh et al. 2012, S. 125).
Demnach besteht der vornehmliche Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit in einer
komplexen Struktur mit vielen Stiicklistenstufen und -positionen. Die Stlcklistentiefe stellt
allerdings nur eines der Merkmale eines komplexen Produkts dar. Nach KOHLER kénnen
zusatzlich die Anzahl der Funktionen, die raumliche Ausdehnung, der Integrationsgrad und
die Bewegungsdynamik als weitere Merkmale von Komplexitat herangezogen werden
(Kdéhler 1997, S. 9).

2.3.3.2 Ressource

Definitionen des Begriffs Ressource schlieBen materielle und immaterielle Mittel ein (vgl.
RlUegg-Stirm 2003, S. 45ff.). Im Kontext dieser Arbeit beschreibt eine Ressource einen
Leistungserbringer, der die zur Herstellung von Gitern erforderlichen Prozesse ausfihrt
(Wiendahl 2010, S. 81). Ressourcen stellen materielle Giter wie Maschinen oder Werk-
zeuge sowie Mitarbeiter dar. Im Rahmen der PPS stellt die Betrachtung der Auftragsabwick-

lung aus der Sicht der Ressourcen die Ressourcensicht dar (Wiendahl 2002, S. 120).

Ablaufprinzip

Das Ablaufprinzip veranschaulicht die rdumliche Anordnung von Ressourcen zu Organisa-
tionseinheiten, charakterisiert die organisatorische Verantwortung und definiert die Art des
Ablaufs (Wiendahl 2010, S. 192). Das Werkstattprinzip, das Inselprinzip und das Linien-
prinzip sind gangige Ablaufprinzipien in der Produktion (Wiendahl 1997a, S. 31ff; Schuh et
al. 2012, S. 132). Nach HIRSCHBERG stellt das Werkstattprinzip eine funktionsorientierte,
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das Linienprinzip eine produktorientierte oder prozessorientierte Strukturierung dar (Hirsch-
berg 2000). Wahrend in funktionsorientierten Strukturen Arbeitsplatze mit &hnlichen Tech-
nologien zu Organisationseinheiten zusammengefasst werden, bearbeiten produktorien-
tierte Organisationseinheiten lediglich ein oder mehrere ahnliche Produkte (Inselprinzip).
Die prozessorientierte Strukturierung fasst Arbeitsplatze zusammen, die ein Produktspekt-

rum mit denselben Prozesssequenzen bearbeiten.

Die Logik des Ablaufprinzips kann auf die gesamte Auftragsabwicklung angewendet werden
und wird im Kontext der Aufbauorganisation bzw. Primarorganisation diskutiert (vgl. Kosiol
1968; Wiendahl 1997a, S. 17ff; Ripperger 1999; Ullmann 2001, S. 34ff; Gaitanides 2007,
S. 2). Gangig ist die funktionale Organisation, die alle Aufgaben fir alle Produkte nach der
Funktion zusammenfasst (Wiendahl 1997a, S. 17). Kundenspezifische Endprodukte mit
hoher Stlcklistentiefe, volatile Markte und begrenzt zur Verfigung stehende Investitionsmit-
tel verhindern insbesondere bei Mittelstandlern den Aufbau von komplett produktorientierten
Strukturen, weshalb auch in funktionsorientierten Strukturen eine hohe Leistungsféahigkeit
bezlglich Termintreue, Durchlaufzeit, Bestanden und Auslastung erreicht werden muss
(Bornhauser 2009, S. 29). Deshalb beziehen sich die Ausfihrungen dieser Arbeit im

Schwerpunkt auf funktionsorientierte und teilweise produktorientierte Strukturierungen.

GroBe Auftrdge und Projekte werden in Unternehmen haufig mit einer erganzenden
Sekundarorganisation abgewickelt (Specht et al. 2002, S. 337). Diese Sekundar-
organisation kann die Formen reine Projektorganisation, Projekt-Matrixorganisation,
Einfluss-Projektorganisation oder Projektorganisation in der Linie annehmen (Specht et al.
2002, S. 275-293; Kuster et al. 2008, S. 102—-103).

Zusammenfassend kann aus der Eingrenzung des Ablaufprinzips folgende Anforderung
festgehalten werden:

& Das Gestaltungsmodell erméglicht die Planung und Steuerung kundenspezifischer
Auftrage und Projekte mit komplexer Struktur in funktionsorientierten Strukturen.
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Material- und Auftragsflusskomplexitét

Die Materialflusskomplexitat charakterisiert die Komplexitat von Materialflussbeziehungen
anhand der Kritierien Zahl mdglicher Nachfolger und Vorgédnger sowie Anzahl der
Rickflisse (L6dding 2008, S. 104-105; Wiendahl 2010, S. 193). Wenn zur Bearbeitung
eines Auftrags Ressourcen aus anderen Bereichen bendtigt werden, nimmt die Komplexitat
in der PPS zu, da konkurrierende Zugriffe auf einzelne Ressourcen vorkommen kénnen
(Schulte-Zurhausen 2005, S. 226; Ansorge 2008, S. 9). Geman einer Studie zum Stand des
Ressourcenmanagements und der Kapazitatsplanung nutzen zwar 80% der befragten
Unternehmen projekt-, team-, abteilungs- und/oder landertbergreifende Ressourcen, ledig-
lich 45% verfligen allerdings Uber eine Ressourcenmanagement- und Kapazitatsplanungs-
funktion (Planview 2013, S. 8).

LODDING unterscheidet zwischen linearen Materialflissen, komplexen Materialflissen
ohne Ruckflisse und komplexen Materialfllissen mit Rlckflissen (L6dding 2008, S. 105).
Anhand der von BUCHEL und SAINIS entwickelten Kennzahlen I&sst sich die Komplexitat
von Materialflissen einer Fertigung quantifizieren (Blchel 1968, S. 25ff; Sainis 1975,
S. 9ff.). Analoge Uberlegungen lassen sich nicht nur fiir den Produktionsbereich, sondern
fir die gesamte Auftragsabwicklung anstellen, wobei in diesem Fall die Ablaufkomplexitat
von Auftragen und Informationsflissen untersucht und bewertet wird (Liker 2007, S. 149—
151; Wiendahl 2010, S. 202-203).

Diese Arbeit fokussiert aufgrund des Schwerpunkts auf funktionsorientierte Strukturen auf
komplexe Material- und Auftragsflisse mit und ohne Ruckflisse.

Engpasscharakteristik

GOLDRATT und FOX pragten Anfang der 1980er Jahre den Begriff Engpass'' (Goldratt
1981; Fox 1982a; Fox 1982b). WIENDAHL definiert eine Ressource als Engpass, wenn sie
das Erfullen mindestens eines logistischen Ziels oder Leistungsmerkmals begrenzt
(Wiendahl 2002, S. 202). Demnach ist es wichtig, bei der Gestaltung und der operativen

" Daraus resultieren die heute allgemein anerkannten Regeln (Wiendahl 2002, S. 201) nach (Fox 1982a,
1982b): 1.) The utilization of a non-bottleneck resource is not determined by its own potential (capacity) but by
some other constraints in the system; 2.) An hour lost at a bottleneck is an hour lost for the total system;
3.) An hour saved at a non-bottleneck is a mirage.
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PPS Engpésse zu identifizieren und geeig-
(L6édding 2008,
S. 37). Abbildung 2-4 zeigt in Anlehnung an
WIENDAHL (Wiendahl 2002, S. 201) und
BORNHAUSER (Bornhauser 2009, S. 32—

33) unterschiedliche auftretende Engpass-

net zu berdcksichtigen

situationen.

= Falls das Kapazitatsangebot'? im Pla-
nungszeitraum standig Gber dem Kapa-
zitatsbedarf liegt, liegt kein Engpass vor.

= Ein statischer Engpass ist durch eine
mittlere Uberschreitung des Kapazitats-
angebots im gesamten Planungszeit-
raum gekennzeichnet.

= Ein dynamischer Engpass liegt vor,
wenn in mindestens einer Planperiode
das zur Verfligung stehende Kapazi-
tatsangebot Uberschritten wird, nicht
aber in allen.

= Ein ereignisdiskreter Engpass offenbart
sich im Vergleich von Bedarf zu Ange-
bot der Kapazitat zu mehreren Zeit-
punkten.

[*— Planungszeitraum —=

Zeit
Planperiode
a.) kein Engpass
) 9p Planung
riodenbezogen
[«— Planungszeitraum —* (periodenbezogen)
Zeit
Planperiode

b.) statischer Engpass

<— Planungszeitraum —,

1 2] [3]]4
' > * ' Zeit

Planperiode

c.) dynamischer Engpass

Steuerung
Engpass- (ereignisbezogen)

Entscheldungszeltraum
situation

Zeit
Bedarfszeltpunkt
Angebotszeitpunkt

d.) ereignisdiskreter Engpass

[ Bedarf
Z&hinummer der Planperiode

== Angebot

Abbildung 2-4: Auftretende unter-
schiedliche Engpasssituationen
(Bornhauser 2009, S. 32)

Der Betrachtungsfokus dieser Arbeit liegt aufgrund der durch die kundenspezifischen End-

produkte resultierenden schwankenden Auftragsmengen und dem sich stetig andernden

Auftragsmix (vgl. (Késter 1998, S. 33)) bei dynamischen und ereignisdiskreten Engpéssen.

% Das Gestaltungsmodell ermdglicht eine friihzeitige Identifikation von Engpassen

und unterstitzt Unternehmen mit hoher Material- und Auftragsflusskomplexitat.

2 Das Kapazitatsangebot beschreibt die Méglichkeit einer Ressource, fir einen bestimmten Zeitraum eine
bestimmte Leistung anbieten zu kdnnen (Wiendahl 1997a, S. 322).
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Kapazitétsflexibilitét

Far den Begriff der Kapazitatsflexibilitat existieren in der Literatur zahlreiche Definitionen,
fir die bspw. SHEWCHUK (Shewchuk 1998, S. 326) und WEMHONER (Wemhéner 2005,
S. 271.) eine Ubersicht geben. Die Kapazitatsflexibilitdt charakterisiert im Rahmen dieser
Arbeit die Fahigkeit einer Ressource, das Kapazitatsangebot verandern zu kénnen. Es wird
zwischen Flexibilitat von Betriebsmitteln und von Personal unterschieden (Lédding 2008,
S. 4671f.). Je héher die Kapazitatsflexibilitat, desto schneller, starker und aufwandsarmer
kann eine Anderung des Kapazitidtsangebots vorgenommen werden (Begemann 2005,
S. 34; Rogalski 2011, S. 26). Dabei kdnnen wiederum die drei Dimensionen Zeit, Qualitat
und Quantitat differenziert werden, die eng miteinander verknUpft sind (Scharf 1976,
S. 109ff; Kersten et al. 2005; Wemhoner 2005, S. 39). Das flexible Potential der Ressource'®
beschreibt, inwiefern die Ressource flr ausschlieBlich einen Prozess oder flir unterschied-
liche Prozesse einsetzbar ist (Schénsleben 2011, S. 212). Die quantitative Flexibilitat gibt
an, in welchem Umfang durch Verédnderungen der Produktivitdt oder der Dauer der
Ressourcennutzung eine Kapazitatserhéhung oder -reduktion erfolgen kann (Stitzle 1987,
S. 15ff; Zapfel 2000, S. 269; Corsten 2007, S. 16). Zur Visualisierung der Flexibilitat der
Kapazitat bieten sich Kapazitatshillkurven an. Sie zeigen zum einen die Dauer einer Ver-
anderung des Kapazitatsangebots hin zu einem Zustand erhdhter oder verminderter Kapa-
zitat (Reaktionszeit). Zum anderen geben sie die Zeitraume wieder, fir die die Kapazitats-
veranderungen mindestens aufrechterhalten werden mussen (Mindestinstallationszeiten)
(Breithaupt 2001, S. 76).

Eine Bewertung der Flexibiltitat erfolgt immer im Bezug auf die Anforderungen der Umwelt.
Ein System besitzt daher eine ausreichende Flexibilitat, wenn die Mdéglichkeiten zur
Anpassung des Kapazitatsangebot den Anforderungen entsprechen (Corsten et al. 2005,
S. 110). Dabei ist auch die Position im Auftrags- und Materialfluss zu berticksichtigen: je
weiter sich die Ressource am Ende des Auftragsdurchflusses befindet, desto hdher sind die
Vorausschau und die fur die fir die Kapazitatsanpassung zur Verflgung stehende Reakti-
onszeit (Bornhauser 2009, S. 88). Es mlssen daher im Falle von langen Reaktionszeiten in
Kombination mit kurzen Vorlaufzeiten prognosebasiert Kapazitdten disponiert werden
(Wiendahl 2002, S. 127).

13 Bzgl. dieser Dimension wird auch von qualitativer Flexibilitdt (Gulden 2009, S. 44), Produkt-/Systemflexibi-
litdt (Loffler 2011, S. 99-101) oder functional flexibility (Frieling et al. 2001, S. 75) gesprochen.

45



2 Komplexitat in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsgtter

Die Moglichkeiten der Anpassungen des Kapazitatsangebots fir Personal und
Betriebsmittel sind dabei vielfaltig, wie Ubersichten bei REFA (REFA 1991) und LODDING
(Lédding 2008, S. 467 ff.) zeigen. Da flexible Ressourcen in der Regel teurer als nicht
flexible sind, sind Kostenvorteile nur durch den gezielten Einsatz und die daraus

resultierende bendtigte verringerte Gesamtkapazitat méglich (Wemhéner 2005, S. 55).

WIENDAHL beschreibt mit dem Merkmal Marktkopplung, wie die Produktionsleistung mit
den Nachfragemengen der Kunden verknupft wird und unterscheidet die Grundformen
atmende Produktion und nivellierende Produktion (Wiendahl 2010, S. 283). Die atmende
Produktion koppelt Produktionsleistung und Nachfragemenge sehr eng, indem durch Maf3-
nahmen der Kapazitatsflexibilitdt auf Schwankungen des Marktes reagiert wird. Dies erfor-
dert ein hohes Maf3 an Kapazitatsflexibilitdt sowie eine vorausschauende Engpassidentifi-
kation und -beseitigung (Wiendahl 2010, S. 283). Die nivellierende Produktion verknUpft
dagegen Produktionsleistung und Nachfragemenge lose und entkoppelt mit Hilfe von
Bestanden. Um die Investition in das Umlaufvermdgen in Grenzen zu halten, ist eine gute
Prognose erforderlich (Wiendahl 2010, S. 283). Verschiedene Zwischenauspragungen
dieser Grundformen sind mdéglich.

& Das Gestaltungsmodell dient dazu, Schwankungen des Kapazitatsbedarfs durch ei-

nen vorausschauenden, gezielten Einsatz von Kapazitatsflexibilitdt zu beherrschen.

2.3.3.3 Auftrag

Ein Auftrag stellt ein komplexes Geschaftsobjekt dar, das einerseits in einer externen Sicht
die Geschaftspartner und die Artikel mit Menge, Termin und Zielort enthalt. Andererseits
sind die durchzufiihrenden Prozesse inklusive der jeweiligen Termine und Mengen, bend-
tigten Kompetenzen und Artikel sowie die flir Prozesse verantwortlichen Ressourcen in
einer internen Sicht beinhaltet (Wiendahl 2010, S. 84; Schénsleben 2011, S. 17-18). Im
Rahmen der PPS stellt die Betrachtung der Auftragsabwicklung aus der Sicht der Auftrage
die Auftragssicht dar (Wiendahl 2002, S. 119).
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Bevorratungsstrategie

Die Bevorratungsstrategie beschreibt die Erzeugung der aus den Marktbedarfen resultie-
renden Auftrage und definiert die Grenze zwischen auftragsbezogener und auftragsneutra-
ler Produktion (Kundenentkopplungsebene, vgl. Abbildung 2-5) (Wiendahl 1997a, S. 143;
Wiendahl 2010, S. 193):

Bevorratungs-

Kundenentkopplungsebene strategie

Produktion auf
Lager

Auftragsbezogene
Montage

Lieferant
Kunde

Auftragsbezogene
Produktion

Auftragsbezogene
Beschaffung
und Produktion

Beschaffung Fertigung Montage Versand
Lagerproduktion ) Auftragsproduktion ’
I:I (make-to-stock) V Zwischenlager - (make-to-order) O Ziele

Abbildung 2-5: Bevorratungsstrategien (i. A. an Wiendahl 1997a, S. 143, nach

Siemens AG, Eidenmdiller)

Die Wahl des Kundenentkopplungspunktes héngt dabei von markt-, artikel- und prozessbe-
zogenen Faktoren ab (Kirchner 2004, S. 31ff.) und stellt ein strategisches Gestaltungsmerk-
mal dar (Wiendahl 2010, S. 193).

Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit sind Unternehmen mit den Bevorratungsstrategien
engineer-to-order (auftragsbezogene Entwicklung, Konstruktion, Fertigung und Montage)
und make-to-order (auftragsbezogene Produktion). Im Kontext des hohen MaBes an
Kundenbezug, der in der Regel langen Durchlaufzeiten und einer nicht vorhandenen Bevor-
ratung flr viele Materialien besitzt die PPS die Aufgabe, trotz dieser Rahmenbedingungen
eine termingerechte Lieferung der Auftrage zu garantieren (Bornhauser 2009, S. 33). Neben
der Kapazitatsflexibilitdt bestehen im Rahmen der Bedarfsglattung ggf. die Mdglichkeiten,
Auftrage abzulehnen, Tatigkeiten fremdzuvergeben oder die Start- und Endtermine eines
Auftrags zu verschieben (Belastungsflexibilitét, vgl. Lédding 2008, S. 106).
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Auftragsausldsungsart

In Erweiterung des Merkmals Bevorratungsstrategie ist die Auftragsauslosungsart zu
definieren. Diese zeigt die Ursache von auftretenden Bedarfen auf der Endprodukt- und
Materialebene und kann die Auspragungen kunden-, prognose- und verbrauchsgesteuert
besitzen (Wiendahl 2010, S. 193). Wahrend bei kundengesteuerter Auslésung ein Bedarf
erst bei Vorliegen eines (Kunden-)Auftrags angelegt wird, geschieht dies in den anderen
Fallen basierend auf einer Prognose bzw. eines Verbrauchs. Fokus dieser Arbeit sind
kundengesteuerte Auftragsabwicklungen, wobei bestimmte Materialien aufgrund der gegen-
uber den Kundenlieferzeiten l1angeren Durchlauf- bzw. Wiederbeschaffungszeiten progno-

segesteuert ausgeldst werden mussen.

Auftragstyp

Der Auftragstyp bildet die Wiederholfrequenz der Auftrage in der Auftragsabwicklung ab und
beschreibt, in welcher Form die Frequenz der Kundennachfrage in die Frequenz der
Produktionsauftrage umgesetzt wird (Wiendahl 2010, S. 194). Kriterien fur die Bewertung
der Auftragstypen stellen die produzierten Stiickzahlen pro Periode (Hirsch 1992, S. 4), der
Neuigkeitsgrad (Ehrlenspiel 2009, S. 259ff.), die Wiederholhaufigkeit gleicher oder ahnlicher
Endprodukte und die durchschnittliche Auflagenhéhe der Endprodukte (Schuh et al. 2012,
S. 130) dar'. Diese Arbeit konzentriert sich im Schwerpunkt auf Einzelauftrage (geringe
Auflagenhdhe und keine Wiederholung) und Kleinserien (Auflagenhéhe < 50 Stlck und
Wiederholhaufigkeit < 12 Mal pro Jahr), wobei auch Auftrdge mit Seriencharakter, die
Ressourcen bendtigen, ebenso in der PPS zu berlcksichtigen sind. Innerhalb der Gruppe
der Einzelauftrage ist zudem zwischen Kundenunikaten, internen Unikaten und Betriebsmit-
tel-Unikaten zu unterscheiden (Hirsch 1992, S. 20).

& Das Gestaltungsmodell ist in der Lage, alle kapazitatsrelevanten Bedarfe angemes-

sen zu bertcksichtigen.

4 Als weitere gangige Typisierung verwenden NIPPA und REICHWALD die Unterscheidungskriterien
Komplexitatsgrad, Neuigkeitsgrad, Variabilitdtsgrad und Strukturiertheitsgrad (Nippa & Reichwald 1990,
S. 65-114).
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Im Rahmen der Bildung prozessorientierter Ablaufstrukturen werden Artikel bzw. Auftrage
hauptsachlich anhand der Material- und Auftragsflisse zu Produktfamilien bzw. Auftrags-
typen zusammengefasst. Die Aufstellung aller Artikel und deren bendtigte Prozessschritte
in einer Produkt-Prozess-Matrix zeigt auf, welche Artikel einen &hnlichen Prozessfluss

besitzen und daher gruppiert werden kénnen (Erlach 2010, S. 39ff.).

Bei allen betrachteten Auftragstypen entsteht in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer
Investitionsguter oftmals die Herausforderung, dass die notwendigen Kundenanforderungen
und Produktspezifikationen noch nicht klar oder vollstandig sind (Gulden 2009, S. 61). Es
steht somit haufig zu Beginn der Tatigkeiten ein nur begrenztes Spektrum an Informationen

zur Verflgung,

= das kontinuierlich konkretisiert und verandert wird (Tu 1997, S. 701ff.) und

» auf dessen Grundlage Planungs- und Steuerungsentscheidungen mit einem gewis-
sen MafB3 an Unsicherheit getroffen werden missen (Gansauge et al. 2007, S. 279;
Gulden 2009, S. 61).

Entscheidend bei der Planung und Steuerung von Einzelauftragen und Kleinserien ist daher
ein geeigneter Umgang mit Unsicherheitsfaktoren wie Ungenauigkeiten in den Planungsin-
formationen und mit auftretenden Anderungen (Stuffer 1993, S. 9; Murr 1999, S.17;
Grunwald 2002, S. 14).

% Das Gestaltungsmodell berlicksichtigt unterschiedliche Auftragstypen und damit

verbundene Unsicherheitsfaktoren in geeigneter Art und Weise.

Kundenénderungseinfluss nach Fertigungsstart

Dieses Merkmal beschreibt Stéreinflisse, die aus Veranderungen von Kundenwilnschen
resultieren und auf die Auftragsabwicklung wirken (Wiendahl 2006b, S. 186; Schuh et al.
2012, S. 135). Hieraus resultieren ggf. umfangreiche Umplanungen, die sowohl den
geanderten Auftrag als auch durch konkurrierende Ressourcensituationen andere Auftrage
betreffen kénnen (Wiendahl 2006b, S. 185). Der Fokus dieser Arbeit auf kundenspezifische
Investitionsgiiter schrankt den Betrachtungsbereich auf Unternehmen ein, die Anderungs-
einflissen in gréBerem Umfang unterworfen sind. Wichtig fiir die PPS ist, auf Basis einer
hohen Transparenz Uber Auftragsfortschritt und Ressourcenstatus geeignete MaBBnahmen
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zur Bewaltigung der vom Kunden verursachen Anderungen zu ergreifen (Murr 1999, S. 52).
Nur auf diese Weise kdnnen unvermeidliche Abweichungen rechtzeitig erkannt und in der
Planung bertcksichtigt werden (Jakoby 2010, S. 203).

& Das Gestaltungsmodell stellt ein hohes MaB an Transparenz ber Auftragsfort-
schritt und Ressourcenstatus sicher, um bei auftretenden Kundenanderungen

geeignet reagieren zu kdnnen.

2.3.4 Gestaltungsaspekte der PPS

WIENDAHL definiert die in Abbildung 2-6a dargestellten sechs Gestaltungsaspekte, um mit
diesen verschiedenen Sichten eine ganzheitliche Betrachtung auf die PPS zu ermdglichen
(Wiendahl et al. 2005; Wiendahl 2008; Wiendahl 2010, S. 68).

SR
Hohe
Auslastung
82 Funktion || Prozess > 6 A
~ __3 5> Kurze Hohe Geringe Marktziele
22 85 Durchlauf- | Wirtschaft- Termin- (Logistik-
25 = zeit lichkeit abweichung |/ leistung)
S o g8
= O s = N\ /
= a7z
== =
=] c @ S
< = Niedrige
Besténde
v
Betriebsziele
(Logistikkosten)
a.) Gestaltungsaspekte der PPS b.) Zielsystem der PPS

Abbildung 2-6: Gestaltungsaspekte und Zielsystem der PPS
(Wiendahl 2010, S. 68, Wiendahl 1997a, S. 252)

Die Ziele beinhalten die Ausgestaltung des Zielsystems und die Positionierung des Unter-
nehmens darin. Unter Funktionen ist die Auswahl geeigneter Planungs- und Steuerungs-
verfahren und deren Parametrierung zu verstehen, wahrend Objekte die Betrachtungsge-

genstande der PPS wie Artikel, Ressourcen und Auftrage fokussieren. Prozesse ordnen die
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Entscheidungs- und Ausfihrungsaktivitaten unter sachlogischer und zeitlicher Abfolge und
beschreiben Informationsfliisse. Welche Organisationseinheit die Aktivitat im Rahmen der
Organisation verantwortet und welche Anforderungen hinsichtlich Kompetenzen und Quali-
fikation bestehen, wird durch den Gestaltungsaspekt Stelle abgedeckt. Ubergreifend unter-
stlitzen Werkzeuge wie Planungs- und Steuerungssoftware, die erforderlichen Aktivitaten
durch Standardisierung und (Teil-)Automatisierung auszufiihren (Wiendahl et al. 2005,
S. 636—637; Wiendahl 2010, S. 68-69; Wochinger et al. 2010, S. 222).

2.3.41 Ziele

Zentrales Ziel aus Kundensicht ist eine hohe Logistikleistung in Form von kurzen Durchlauf-
zeiten sowie einer punktlichen Lieferung der Auftrage. DemgegenUber sollten die im Unter-
nehmen zur Verfigung stehenden Kapazitaten gleichmaBig und hoch ausgelastet sein. Um
die Kosten mdglichst gering zu halten, ist ein mdglichst geringes Bestandsniveau erforder-
lich (vgl. Abbildung 2-6b) (Wiendahl 1997a, S. 251ff; Erlach 2010, S. 17-29). Dieses
Dilemma der Ablaufplanung (Gutenberg 1951, S. 259) erfordert eine Ubergreifende Festle-
gung der Zielprioritaten im Unternehmen (Wiendahl 2008, S. 290). Als ZielgréBen der PPS
in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter sind niedrige Bestande,
eine hohe Auslastung, eine hohe Termintreue und kurze Durchlaufzeiten festzuhalten.

Termintreue

LODDING definiert die logistischen GréBen Terminabweichung, Termineinhaltung und
Termintreue (L6dding 2008, S. 24-25). Die Terminabweichung stellt dabei die Differenz
zwischen einem tatsachlichen und einem geplanten Termin dar. Die Terminabweichung
kann fur den tatsachlichen Liefertermin, den Soll-, Plan- und Wunschliefertermin von inter-
nen und externen Kunden berechnet werden'® (L6dding 2008, S. 24-25). Wie Abbildung
2-7 aufzeigt, lasst sich die Termineinhaltung als relative Haufigkeit der zu frih oder recht-
zeitig gelieferten Auftrage eines Zeitraums definieren. Die Termintreue stellt den prozentu-
alen Anteil der Auftrage dar, die innerhalb einer definierten Termintoleranz geliefert wurden.

5 Der Begriff Liefertermin meint den tatsachlichen Liefertermin; der Soll-Liefertermin beschreibt den gegen-
Uber dem Kunden bestatigten Liefertermin; der Plan-Liefertermin ist der durch die PPS festgelegte Termin;
der Wunschliefertermin ist der vom Kunden urspriinglich gewlnschte Liefertermin (L6dding 2008, S. 24).
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Abbildung 2-7: Definition Termineinhaltung und Termintreue
(i. A. L6dding 2008, S. 25 und Yu 2001, S. 13ff.)

Durchlaufzeit

Die Gesamtdurchlaufzeit eines Auftrags ist definiert als die Zeitspanne zwischen Bedarfs-
bestatigung und Bedarfserfullung (Westkdmper 2006, S. 71ff.). Der Zeitraum zwischen Start
eines Auftrags bis zu seiner Fertigstellung wird als Auftragsdurchlaufzeit definiert (Nyhuis et
al. 2012, S. 21). Analoge Uberlegungen lassen sich ebenso auf der Ebene des Prozesses
bzw. Arbeitsgangs anstellen, wie Abbildung 2-8 auf Grundlage eines aus Bearbeitungs-,

Fertigungs- und Montageauftrags bestehenden Auftrags zeigt.

Wichtig fir die PPS als Zielvorgabe und VerbesserungsgrdBe ist das Verhéltnis zwischen
der Durchfiihrungszeit und Durchlaufzeit, das auch als Flussgrad bezeichnet wird (Wiendahl
2010, S. 125; Nyhuis et al. 2012, S. 23).
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Abbildung 2-8: Durchlaufzeitenanteile von Auftragen
(i. A. an Nyhuis et al. 2012, S. 21 und Nyhuis et al. 2012, S. 29)

Bestand

Bestande sind grundsatzlich in Lager- und Produktionsbestande zu unterscheiden (Lédding
2008, S. 32; Wiendahl 2010, S. 117). Der Lagerbestand ist der ,kérperliche Bestand, der
sich in einem speziellen, als Lager deklarierten Bereich befindet* (Westkdmper et al. 2011,
S. 96), kann auf Rohmaterial, Halbfabrikate und Fertigwaren bezogen sein und wird in
Mengeneinheiten gemessen oder finanziell bewertet (Lédding 2008, S. 32). Nach
WIENDAHL und NYHUIS bestimmt sich der Bestand in der Produktion durch die sich dort
befindlichen Auftrage und wird in Vorgabestunden oder in Anzahl an Auftrdgen gemessen
(Nyhuis et al. 2012, S. 27-28). Aufgrund der Fokussierung auf die PPS und der Mdglichkeit,
diese Uberlegungen auch auf Nichtproduktionsbereiche anzuwenden, wird im Folgenden

diesem Verstandnis gefolgt.

Bestande ermdglichen eine reibungslose Produktion, konstante Auslastungen von Ressour-
cen und eine wirtschaftliche Produktion durch die Uberbriickung von Stérungen. Sie
verdecken allerdings auch stéranfallige Prozesse und Probleme wie mangelnde Flexibilitat,
unzuverladssige Lieferanten und schlechte Termintreue (Wiendahl 1997a, S. 254). Nach dem
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Gesetz von Little besteht bei einem sich im Gleichgewicht befindlichen Arbeitssystem ein
direkter Zusammenhang zwischen dem Umlaufbestand'® - die freigegebenen, aber noch
nicht fertiggestellten Auftrage - und der Durchlaufzeit in diesem System (Nyhuis et al. 2012,
S. 32-36). Hohe Umlaufbestédnde verursachen lange mittlere Durchlaufzeiten mit gro3en
Durchlaufzeitstreuungen, was eine Erhéhung des Planungs- und Steuerungsaufwandes
nach sich zieht (Wiendahl 2002, S. 105).

Auslastung

Das Verhaltnis zwischen tatsachlich erbrachter (mittlerer) Leistung und maximal moglicher
Leistung einer Ressource in einer Periode wird als Auslastung bezeichnet (Wiendahl 2010,
S. 143; Nyhuis et al. 2012, S. 27). Die maximal mdgliche Leistung wird durch den restriktiven
Faktor (Personal oder Betriebsmittel) sowie auftretende Stérungen bestimmt (Wiendahl
2010, S. 143).

Oftmals wird eine hohe Auslastung als hochrangiges Ziel in der Auftragsabwicklung
angesehen, um die Refinanzierung getatigter Investitionen schnell zu sichern (Wiendahl
2010, S. 144). MaBnahmen zur Erreichung dieses Ziels wie bspw. die Bearbeitung von
groBen Losen zur Optimierung von RuUstzeiten wirken sich negativ auf die anderen
logistischen ZielgréBen aus (Wiendahl 1997a, S. 251ff.). LODDING zeigt auf, dass nach
einer Investition die Kosten festgelegt sind und diese im Rahmen der operativen PPS
folglich nicht als entscheidungsrelevantes Kriterien berlcksichtigt werden durfen.
Richtigerweise sollte es so sein, dass die Kapazitaten in langfristiger Perspektive nicht zu
groBzlgig ausgelegt werden (L6dding 2008, S. 36). Nach GOLDRATT (Goldratt 1981) ist
die Aufgabe der PPS daher, das Engpassprinzip streng zu befolgen und die Engpasse der
Produktion nur so auszulasten, dass die Nachfrage befriedigt wird (Wiendahl 2010, S. 144).

& Das Gestaltungsmodell unterstiitzt die Positionierung und Einhaltung der logisti-
schen ZielgréBen, so dass trotz schwankenden Bedarfen und dynamischen
Engpassen in jedem Bereich eine hohe Termintreue bei angemessenem Fluss-
grad, Bestandsniveau und Auslastung erzielt wird.

16 Oftmals wird anstatt dem Begriff Umlaufbestand auch Werkstattbestand, Fertigungsbestand, Arbeitsbestand
oder Work in progress verwendet.
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2.3.4.2 Funktionen

Funktionen stellen die Planungs- und Steuerungsaktivitdten mit den daflir eingesetzten
Methoden dar (Wiendahl 2008, S. 286). Sie entsprechen damit einer Teilmenge der von
PORTER genannten Wertaktivitdten, die sich - eingebettet in ein Wertsystem - zu
Wertketten zusammenfihren lassen. Dabei sind primdre Wertaktivitdten (orientieren sich
am physischen Durchlauf des Produktes) und unterstitzende Wertaktivitdten (stellen
zentrale Ressourcen zur Unterstlitzung der primaren Wertaktivitaten) zu differenzieren
(Porter 1999, S. 61ff.).

Abbildung 2-9 zeigt die Funktionen der PPS nach Hackstein, die nach Zeithorizonten

strukturiert sind:
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Abbildung 2-9: Funktionen der PPS nach Hackstein (i. A. an Hackstein 1989, S. 161)

Far eine ausfuhrliche Erlauterung sei auf die detaillierten Beschreibungen des Aachener
PPS-Modells (Schuh et al. 2012, S. 38-81), LODDING (Lédding 2008, S. 81) und
SCHONSLEBEN (Schénsleben 2011, S. 241-309) verwiesen. Im Zuge dieser Arbeit sollen
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fir die PPS in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsgiter die folgenden

funf Aspekte betont werden:

1. Im Rahmen der Prognoserechnung und Grobplanung ist mit
Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Kundenauftrags zu rechnen sowie die Spezifikation
und Realisierbarkeit mit dem Kunden zu klaren (Schuh et al. 2012, S. 140). Das Mal3
an Unsicherheit ist flr die Planung daher hoch.

2. Die Angebotsbearbeitung hat mit der Anfragebewertung, Lieferterminermittiung,
Preisermittlung und Angebotserstellung eine besondere Bedeutung und erfordert
umfangreiche Abstimmungen mit dem Kunden. Im Falle eines Auftrags werden diese
im Rahmen projektbegleitender KoordinationsmaBnahmen (Projektmanagement)
fortgefihrt (Schuh et al. 2012, S. 140).

3. Im Zuge der Bedarfsermittlung erfolgt die Ermittlung der aus dem Kundenbedarf
resultierenden Sekundarbedarfe zwar bedarfsorientiert durch eine
Sticklistenauflésung, viele der Baugruppen sind allerdings noch nicht konstruktiv
bestimmt. Daher sind in einem frihen Stadium der Auftragsabwicklung zahlreiche
Stlcklisten nicht vorhanden (Wiendahl 2010, S. 277-278). Erschwerend kommt hinzu,
dass Teile und Materialien mit einer langen Wiederbeschaffungszeit beschafft werden
mussen (Schuh et al. 2012, S. 139). Daher kommen auch prognosebasierte Verfahren
zum Einsatz.

4. Die fur die Erfullung eines Kundenauftrags notwendigen entwickelnden, konstruktiven
und arbeitsplanenden Tatigkeiten'” bestehen aus Konzeption, Entwurf und
Ausarbeitung (VDI 2221; Ehrlenspiel 2003, S. 146). Auch bei diesen Funktionen muss
mit unvollstédndigen Informationen und Unsicherheiten bei der Durchflhrung
umgegangen werden (Ehrlenspiel 2009, S. 241ff.).

5. Im Rahmen der Termin- und Kapazitatsplanung erfolgt oftmals keine zentrale
kapazitatsgeprifte Planung in den Bereichen der Entwicklung, Konstruktion und
Arbeitsvorbereitung (Ehrlenspiel 2009, S. 307; Jakoby 2010, S. 176). Die
kapazitatsgeprufte Planung und Steuerung begrenzt sich meistens auf die
Produktionsbereiche, obwohl die produktionsvorgelagerten Bereiche 40-70% der

7 Entwicklung und Konstruktion sind dabei produktdefinierende Aktivitaten wie Anforderungsfestlegung, Funk-
tionsfindung, Prinziperarbeitung, Gestaltung und Detaillierung; die Arbeitsplanung stellt eine prozessdefinie-
rende Tatigkeit dar, die die Prozessplanung (bspw. Festlegung der Arbeitsgange, Zeiten und notwendigen
Betriebsmittel) und die Operationsplanung (bspw. NC-Programmierung) umfasst (Bochtler 1996, S. 105).
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Gesamtauftragsdurchlaufzeit ausmachen (Lassen et al. 2005; Wiendahl et al. 2006,
S. 31; Schuh et al. 2012, S. 142). Eine durchgangig kapazitatsgeprtifte Planung und
Steuerung findet nicht oder nur mit Hilfe einer Kombination aus Projektmanagement
und PPS fir die produzierenden Bereiche statt. Dabei werden Prioritaten, die in den
Wertaktivitaten teilweise nicht synchronisiert sind, eingesetzt, um eine geeignete
Auftragsreihenfolge zu bestimmen. Das Zusammenspiel der Faktoren fihrt dazu, dass
die Kapazitaten, Verflgbarkeiten und Termine sowohl innerhalb der einzelnen
Bereiche als auch bereichibergreifend nur mangelhaft aufeinander abgestimmt sind
(Eversheim 19964, S. 236; Langer 2000, S. 24; Schuh et al. 2012, S. 142—143). Die
Erflllung der logistischen Ziele macht allerdings eine Synchronisation der Planungen
zwischen vorgelagerten Bereichen und der Produktion notwendig (Stuffer 1993, S. 23;
Franken 1998, S. 18).

L Das Gestaltungsmodell stellt eine Uber alle Wertaktivititen konsistente Terminsicht
mit Hilfe einer integrierten Planung und Steuerung her.

2.3.4.3 Prozesse

Ein Prozess zielt darauf ab, unter Einsatz von Ressourcen immateriellen und/oder materiel-
len Input in einen prozessspezifischen Output zu verwandeln (Riegg-Stirm 2003, S. 64ff;
Schuh et al. 2011b, S. 363). Ein Prozess ist einer Ressource bzw. einem Bereich zugeord-
net, in dem er ausgefihrt wird und unterteilt sich in Prozessschritte. Prozessinterdependen-
zen treten auf, wenn der Output einer Ressource zu einem Input einer anderen Ressource
wird (Schulte-Zurhausen 2005, S. 225ff.). Planungsrelevante Attribute eines Prozesses stel-
len Menge, Zeitpunkt und Zeitdauer dar. Die Zeitdauer kann dabei entweder als Zeitdauer
fir den Prozess angegeben werden oder Uber eine Zuordnung von Rust- und Bearbeitungs-
zeiten mit Hilfe der Menge errechnet werden (Wiendahl 2010, S. 78).

An der Schnittstelle zwischen bereichstibergreifenden Prozessen kénnen die Auftrage nach
dem Bring-Prinzip (Push-Prinzip) oder dem Hol-Prinzip (Pull-Prinzip) an den Nachfolger
weitergegeben werden. Wahrend beim Bring-Prinzip die Aufgaben nach ihrer Fertigstellung

automatisch weitergereicht werden, bleibt beim Hol-Prinzip der Arbeitsbestand so lange an
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der Ressource, bis der Nachfolger einen tatsachlichen Bedarf anmeldet (Morgan et al. 2006,
S. 95ff; L6dding 2008, S. 194).

Liege- und Wartezeiten zwischen den Prozessschritten verursachen den groBten Anteil an
der Durchlaufzeit (vgl. z. B. Davis 1982, S. 56; Stalk et al. 1992, S. 66ff.). Diese
Unterbrechungen machen eine Koordination der Prozessschritte notwendig. Der daraus
resultierende Koordinationsaufwand wachst stark mit der Anzahl der Prozessschritte und
Schnittstellen und fihrt zu einer Erhéhung der Gemeinkosten (Schmelzer et al. 2008,
S. 4ff.). Eine Verkirzung der Liege- und Wartezeiten kann durch eine Integration der
Prozessschritte, eine anforderungsgerechte Datenbereitstellung und eine verbesserte
Planung und Steuerung erreicht werden (Eversheim 1996b, S. 30-31).

Dabei ist in der PPS zwischen der Ausfihrungsebene (primare Wertaktivitdten), der
Lenkungsebene (laufende Entscheidungstatigkeiten) und der Reflexionsebene (hinterfragt
und gestaltet das Zusammenspiel von Ausfihrung und Lenkung) zu unterscheiden
(Wiendahl 2010, S. 87). WIENDAHL flUhrt diese Ebenen zusammen und definiert in
Anlehnung an den Deming-Zyklus den Auftragsmanagementzyklus mit den Phasen
Zielsetzung, Progostizieren, Belegen, Entscheiden, Ausfihren, Erfassen, Bewerten und
Lernen (Wiendahl 2002, S. 84ff; Wiendahl 2010, S. 87).

Die in Abbildung 2-9 dargestellten Funktionen werden auf der Ausfihrungsebene in der
Regel nicht streng sequentiell durchlaufen. Zum einen erfordern die mehrteiligen
Erzeugnisse mit unterschiedlichsten Eigenfertigungs- und Wiederbeschaffungszeiten
innerhalb eines Kundenauftrags unterschiedliche Bearbeitungsreihenfolgen in den
Bereichen, zum anderen verursachen auftretende Stérungen und Kundeneinflisse
Ruckspriinge (Schuh et al. 2012, S. 145). Dies erfordert auf der Lenkungsebene eine
regelkreisbasierte, rollierende PPS gemal des Auftragsmanagementzyklus.

& Das Gestaltungsmodell gewahrleistet Gber geschlossene Regelkreise eine enge

Kopplung zwischen Lenkungs- und Ausfihrungsebene.

Die Zusammenfassung von Planungs- und Steuerungentscheidungen auf logische Ebenen
und die Festlegung des angemessenen Detaillierungsgrads definieren die Entscheidungs-
bzw. Planungsebenen im Auftragsmanagement (Wiendahl 2010, S. 294ff.). Die Ebenen
weisen jeweils folgende Kriterien auf (Wiendahl 2010, S. 295):
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= Systemgrenze (Betrachtungsgegenstand) und auf der Ebene zu treffende
Entscheidungen (Entscheidungsgegenstand),

= Ziele der Planung und der Entscheidungen sowie der Detaillierungsgrad der
Grundobjekte des Auftragsmanagements,

= Planungszeitraum (Planungshorizont) und Haufigkeit der Planaktualisierung
(Planungsfrequenz).

Im Rahmen der Termin- und Kapazitatsplanung sind mit der Vorwarts- und
Ruckwartsterminierung verschiedene Terminierungsarten zu unterscheiden (Fiedler 2010,
S. 109; Schénsleben 2011, S. 639). Durch die Berechnungen ergeben sich resultierende
Puffer und der kritische Pfad eines Auftrags. Der Puffer stellt dabei bei einem Prozess
innerhalb eines Auftrags den zeitlichen Spielraum (Differenz zwischen dem frihest- und
spatestméglichen Zeitpunkt ohne Anderung des Endtermins) dar (DIN 69900, S. 6). Der
kritische Pfad ist dabei der geschlossene Weg von Prozessen, bei denen der Zeitpuffer
gleich Null ist. Daher bestimmt der kritische Pfad die Durchlaufzeit des Auftrags
(Schénsleben 2011, S. 642). Dort auftretende Verspatungen haben unmittelbare
Auswirkungen auf dessen Endtermin.

& Mit Hilfe des Gestaltungsmodells ist eine Ermittlung und kontinuierliche Uberwa-
chung des sich aus der Planung und Steuerung ergebenden kritischen Pfads

moglich.

2.3.44 Objekte

Objekte stellen ,den Betrachtungsgegenstand oder das Bearbeitungselement der Planung
und Steuerung dar” (Wiendahl 2010, S. 77). Es sind die Grundobjekte Artikel, Ressource,
Auftrag (vgl. Abschnitt 2.3.3.3) und Prozess (vgl. Abschnitt 2.3.4.3) zu unterscheiden.

Mengen und Zeitpunkte (Bedarfs- und Verfligbarkeitstermin) sind fir die PPS zentrale Merk-
male eines Artikels (Wiendahl 2010, S. 77). Auspragungen von Artikeln sind Endprodukte
und die als Komponenten bezeichneten Baugruppen, Kaufteile und Rohmaterialien
(Schonsleben 2011, S. 22). Eine Stickliste beschreibt die Produktstruktur, d. h. die struktu-
rierte Zusammensetzung eines Produktes aus seinen Komponenten (Wiendahl 1997a,
S. 155ff; Schénsleben 2011, S. 22).
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Das Leistungsvermdgen (Kapazitat) und das geleistete Arbeitsergebnis (Leistung) sind
wichtige KenngréBen einer Ressource in der PPS (Wiendahl 2010, S. 82). In dem Durchlauf-
oder Prozessplan eines Produkts ist die gesamte Produktionsstruktur in der Zeitachse mit
seinen Dauern und Terminen abgebildet (Schénsleben 2011, S. 27). In der Auftragsabwick-
lung kundenindividueller Investitionsguter ist allerdings zwischen Arbeitspléanen, die in der
Produktion eingesetzt werden (Wiendahl 1997a, S. 195ff.), und Projekiplénen, die den
Ablauf des Kundenauftrags als Projekt planen und steuern (Bea et al. 2008, S. 138; Bea et
al. 2008, S. 121), zu unterscheiden. Die fir einen geplanten Arbeitsablauf verwendete Zeit
wird nach REFA als Sollzeit bezeichnet (REFA 1997, S. 62). Dabei werden bei der
Ermittlung zeitbeeinflussende GréBen nicht explizit herangezogen (Olbrich 1993, S. 20). Im
Gegensatz hierzu sind Planzeiten explizit in Abhangigkeit von zeitrelevanten Einfluss-
faktoren beschrieben. Wenn die Einflussfaktoren bekannt sind, kann die Planzeit errechnet
werden (REFA 1997, S. 348). Im Rahmen dieser Arbeit wird der flir einen Prozess anfal-
lende Aufwand mit dem Begriff der Auftragszeit (siehe Abschnitt 2.3.4.1) bezeichnet.

Die fur die Planung und Steuerung relevanten Objekte und deren Abbildung in informations-
technische Daten unterliegen in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsgu-
ter der Problematik, dass diese zu Beginn einer Anfrage gar nicht oder nur in begrenztem
Umfang vorliegen und im Zeitverlauf erst erarbeitet und ergénzt werden (Wiendahl 2010,
S.277-278; Schuh et al. 2012, S. 139ff.). In der Literatur wird hierflir der Begriff der
Unscharfe verwendet (vgl. bspw. Rommelfanger 1988, S. 5ff., Zimmermann et al. 1993,
S. 3ff; Lunze 1995, S. 27ff.). SACKERMANN unterteilt den Begriff der Unscharfe in
inharente Unscharfe und ndherungsweise Informationsbeschreibung, wie Abbildung 2-10
aufzeigt (Sackermann 2009, S. 27).

Unschérfe
[
[ |
L naherungsweise
inharente :
. Informations-
Unscharfe .
beschreibung
I
il | | |
supjel_dlve, stochastische objektive unscharfe
lexikalische . .. )
" Unscharfe Unscharfe Relation
Unschérfe

Abbildung 2-10: Arten von Unschérfe (i. A. an Sackermann 2009, S. 27)
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Néherungsweise Informationsbeschreibung beschreibt Informationen und Aussagen, bei
denen eine Reduktion an Informationen vorgenommen worden ist, um die Komplexitat zu
verringern. Inhdrente Unschérfe bezieht sich auf Informationen, bei denen nicht eindeutig
festgestellt werden kann, ob eine Aussage wahr oder falsch ist (Lunze 1995, S. 27ff.).
Darunter fallen Unsicherheiten aufgrund sprachlicher Beschreibungen (subjektive, lexikali-
sche Unscharfe), Angaben von Wahrscheinlichkeiten zu zuklnftigen Eigenschaften oder
Zustanden (stochastische Unscharfe), Informationstberfluss und fehlende Informationen
(objektive Unscharfe) sowie Aussagen, deren Beziehung nicht dichotom sind (unscharfe
Relation) (Sackermann 2009, S. 23-27).

Der Begriff der Unschéarfe kann damit als weitere Konkretisierung des Begriffs Unsicherheit
verstanden werden. Im Folgenden werden die disjunkten Begriffe Turbulenz und Unschéarfe
zur Konkretisierung des Begriffs Unsicherheit als Begriffsverstandnis verwendet. Als Anfor-

derung resultiert daraus:

% Das Gestaltungsmodell zieht die auftretende Unschérfe in die Betrachtung mit ein
und ermdglicht auch bei unscharfen Objekten eine aufwandsarme PPS.

Far die PPS und letztendlich auch das Unternehmensergebnis besitzt eine angemessene
Informations- und Datenqualitdt eine hohe Relevanz (Wiendahl 2008, S. 287-289;
Hildebrandt et al. 2011; Hayler 2013; Scheuch 2013), was auch die steigende Anzahl von
Projekten zur Steigerung Datenqualitat in Unternehmen zeigt (Packowski 2012). Aufgrund
des Aufwands zur Datenerzeugung und -verbesserung und der in der Regel nur in begrenz-
tem Umfang zur Verfligung stehenden Ressourcen ist es allerdings erforderlich, einen
Kompromiss zwischen dem Aufwand fir die Datenpflege und dem manuellen PPS-Aufwand
fir Umplanungen zu finden (Bornhauser 2009, S. 24-25).

& Das Gestaltungsmodell stellt méglichst geringe Anforderungen an die Datenqualitat
und gewabhrleistet die Erstellung und Umplanung des Produktionsplans mit ange-

messenem Aufwand.

61



2 Komplexitat in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsgtter

2.3.4.5 Stelle

Der Gestaltungsaspekt Stelle betrifft die Rollen, Personen und Bereiche, die eine Aktivitat
im Kontext einer Organisation verantworten'®. Damit verbunden sind auch die fiir die Aktivi-

tat notwendigen Kompetenz- und Qualifikationsanforderungen (Wiendahl 2010, S. 69).

Entscheidend fur die PPS im Rahmen des Gestaltungsaspekts Stelle ist die Art der Koordi-
nation unterschiedlicher Stellen (vgl. bspw. (Kieser et al. 1992, S. 103ff; Westkdmper et al.
1996; Schulte-Zurhausen 2005, S. 232ff.)). WESTKAMPER und WIEDENMANN definieren
finf grundsétzliche Formen der Koordination (Westkamper et al. 1996). Die dabei wesent-
liche Fragestellung ist der geeignete Grad an Selbstorganisation und Selbststeuerung
(siehe bspw. Stephan 2005, Hiulsmann et al. 2007 oder Gierth 2009). Selbstorganisation
bezeichnet die Art und Weise, mit der ein System seine Prozesse und Strukturen selbst
gestaltet (Gierth 2009, S. 22). DemgegenUber beschreibt Selbststeuerung, dass Systemmit-
glieder bei Vorliegen bestimmter Situationen und Parameter im Rahmen von Prozessen
Auswahlentscheidungen treffen, aus denen verschiedene, allerdings vorbestimmte Ablaufe
resultieren (Frese 2005, S. 180f; Windt 2006, S. 272). Dezentrale Selbststeuerung wird von
ihren Beflrwortern als geeignetes Mittel zur Bewéltigung von Komplexitat und Dynamik an-
gesehen (Gierth 2009, S. 34; Scholz-Reiter et al. 2009, S. 1449ff.), bei dem allerdings keine
Maximierung, sondern eine Optimierung des Grads an Selbststeuerung zur Erreichung der
logistischen Ziele angestrebt werden sollte (Scholz-Reiter et al. 2007, S. 7ff.). Vorteile in
dezentralen selbststeuernden Systemen sind, neben der Komplexitatsreduzierung, eine
Bldndelung von Wissen sowie eine hohe Identifikation mit den zu erledigenden Aufgaben.
Zusammen mit der dezentralen Entscheidungskompetenz fihrt dies zu einer héheren Moti-
vation sowie einer gréBeren Robustheit bei Stérungen und Anderungen (Barrho 2001, S. 8).

Ein ganzheitlicher Ansatz zur Beschreibung von Selbstorganisation und Selbststeuerung ist
die Fraktale Fabrik nach WARNECKE (Warnecke 1992). Ein Fraktal stellt eine selbstandig
agierende Unternehmenseinheit mit eindeutig beschreibbaren Zielen und Leistungen dar
(Warnecke 1992, S. 142). Typische Eigenschaften eines Fraktals sind die Selbstorganisa-

tion, die Zielorientierung und die Selbstahnlichkeit'®, die um Methoden zur Optimierung der

8 Eine Stelle ist definiert als die kleinste organisatorische Einheit eines Unternehmens und beinhaltet den
Aufgabenumfang einer Person. Eine Stelle ist eingebettet in die Aufbauorganisation, die die Art der Aufteilung
der Wertaktivitaten auf die einzelnen Bereiche und Stellen beschreibt (Wiendahl 1997a, S. 17ff.).

19 Die Selbstahnlichkeit beinhaltet die organisatorische Gestaltung, die Art der Leistungserstellung sowie die
Vorgabe und Verfolgung von Zielen; Zielorientierung bedeutet in diesem Zusammenhang die kontinuierliche
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Fraktale ergénzt werden. Der Grad an Selbstorganisation und Selbststeuerung kann als
~Summe der Freiheitsgrade, d. h. der Méglichkeiten zum unterschiedlichen aufgabenbezo-
genen Handeln® (Trankle 1994, S. 143) hinsichtlich zeitlicher Organisation von Aufgaben,
Verfahrenswahl oder Mitteleinsatz verstanden werden. Die Fraktale sind demnach in der
Lage, unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen alle Entscheidungen beziglich
Planung, Durchfiihrung und Kontrolle der Aufgabe zu treffen. Die Freiheitsgrade einer
Fertigungsinsel werden bspw. von MABBERG im Detail beschrieben (MaBberg 1993, S. 13).
ANSORGE definiert auf Basis von DECKER&GALLASCH (Decker et al. 1996) sowie
REINHART&KRESS (Reinhart et al. 1999) die logistischen Freirdume Termine
(grobterminiert — feinterminiert), Fertigungsart (funktionsorientiert — produktorientiert),
Auftragssteuerung (zentral — dezentral), Aufgabenumfang (Fertigungsauftrag — Arbeits-
gang), Ressourcen (feste Zuordnung — keine Zuordnung), Vorprodukt (festgelegt — nicht
festgelegt), Bearbeitungsreihenfolge (fest — variabel), Technologie (eine festgelegt —
verschiedene mdglich), Bezugsart (Fremdfertigung — Eigenfertigung), Arbeitsplan (zentral
vorgegeben — lokal definierbar) und Datenhaltung (zentral — lokal) (Ansorge 2008, S. 28).

Die Freirdume eines Fraktals beeinflussen die organisatorische Struktur. Eine steigende
Menge an Freiheitsgraden der Fraktale fuhrt zu einer Reduktion der Vorgaben und Kontrol-
len zentraler Planungs- und Steuerungsstellen®0. Durch die zentralen Planungs- und
Steuerungsstellen wird im komplexen Umfeld eine Koordination der dezentralen Fraktale
angestrebt, um die Durchlaufzeiten einzelner Kundenauftrage zu verkirzen, die zugesagten
Liefertermine einzuhalten sowie frihzeitig Terminverzige und Engpasse zu erkennen
(Brankamp 1981, S. 35ff; Lohse 2002, S. 58).

& Das Gestaltungsmodell umfasst Richtlinien zur Festlegung des Grads an Selbstor-
ganisation und Selbststeuerung, legt die notwendige organisatorische Struktur fest
und definiert die Koordination der zentralen und dezentralen Einheiten.

Messung und Bewertung der Leistung der Fraktale; Selbstorganisation umfasst unter anderem das
Vorhandensein angemessener Methoden zur Umsetzung der Ziele (Warnecke 1992, S. 142ff.).

20 Diese werden in der betrieblichen Praxis als Auftragszentrum, Auftragsleitstelle, Leitstand oder Projektma-
nagement-Biro bezeichnet (Kemmner 1991; Rohweder 1996; Zapfel 2001, S. 226ff.).
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2.3.4.6 Werkzeuge

Werkzeuge unterstitzen die Funktionen und Prozesse, indem sie Informationen bereitstel-
len oder Téatigkeiten (teil-)automatisch Gbernehmen. Die flr die beschriebenen Gestaltungs-
aspekte der PPS erforderlichen Werkzeuge sind geeignet auszuwahlen oder zu entwickeln
(Wiendahl 2008, S. 292).

ERP2'-Systeme bilden das Informations-Ruickgrat produzierender Unternehmen und unter-
stlitzen die Geschaftsprozesse durch Module wie Finanz- und Rechnungswesen, Personal-
wirtschaft, Controlling oder Materialwirtschaft (Eisele et al. 2013). Im Kontext der Material-
wirtschaft, Planung und Steuerung basieren die Funktionalitdten von ERP-Systemen auf
dem klassischen MRP-Ansatz (Material Requirements Planning) und dem daraus entwickel-
ten MRPII-Ansatz (Manufacturing Resources Planning) (Buzacott 2010, S. 480; West-
kamper et al. 2011, S. 87). Dieses Verfahren durchlduft die hierarchischen Planungsstufen
Absatz- und Produktionsgrobplanung, Produktionsplanung und Fertigungsplanung durch
eine rlckwartsterminierte Sukzessivplanung? mit Hilfe von arbeitsvorgangsbezogenen

Plandurchlaufzeiten oder artikeloezogenen Wiederbeschaffungszeiten (Wight 1981).

Auf die Schwachen des MRP- und MRPII-Ansatzes wurde in der Literatur ausfihrlich
eingegangen (Hopp et al. 1996, S. 109f; Toomey 1996, S. 59ff; Fleischmann 1998, S. 52;
Suri 1998, S. 201ff; Ullmann 2001, S. 33; Kurbel 2005, S. 135-137), wovon folgende
wesentlich fur die vorliegende Arbeit sind:

= unrealistische Pléane aufgrund der unzureichenden Nichtbertcksichtigung von
Kapazitatsrestriktionen, der Planung mit derselben Granularitat auf den Planungs-
stufen und der Berechnung von Planen mit Mittelwerten, die bei streuenden Durch-
laufzeiten zu ungenau sind,

» hoher Planungsaufwand bei auftretenden Stérungen, da diese nicht oder nur sehr
spat in die Planung eingehen,

= keine ausreichende Bericksichtigung der verfligbaren Kapazitatsflexibilitat und

= geringe Akzeptanz und Vertrauen in die Planung, was zu erganzenden, parallelen

Planungen fihrt.

21 Enterprise Resource Planning

22 Folgende Funktionen werden sukzessiv durchlaufen: Primarbedarfsplanung, Sekundarbedarfsplanung mit
Hilfe einer Stlicklistenauflésung, Losbildung, Durchlaufterminierung mit anschlieBendem Kapazitatsabgleich,
Auftragsfreigabe und Belegung der Maschinen.
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Aufgrund dieser Schwachen haben sich erganzende IT-Systeme zur Planung und Steue-
rung in Unternehmen etabliert. Produkt- und Prozesskonfiguratoren erzeugen aus einer
Anforderungszusammenstellung mit Hilfe von standardisierten Merkmalen und einem
Regelwerk eine Stickliste oder einen Prozessplan (Schénsleben 2011, S. 375).
APS?3-Systeme ermdglichen die simultane Beriicksichtigung von Prozessen, Material und
Ressourcen bis hin zu einer unternehmensibergreifenden Planung (Schénsleben 2011,
S. 445). Advanced bezeichnet in diesem Kontext die Uber die in den ERP-Funktionalitaten
hinausgehenden Planungsverfahren sowie die in den Systemen integrierten mathemati-
schen Verfahren (Betge 2006, S. 6). Ahnlich wie das MRPII-Konzept bendtigen APS-
Systeme eine entsprechende Datengrundlage und -qualitat, um realistische Produktions-

plane zu erzeugen.

MES?4-Lésungen stellen innerhalb eines Unternehmens das Bindeglied zwischen dem
ERP-System und der Ausfiihrungsebene dar (Wochinger et al. 2015, S. 12). Kernfunktionen
von MES sind die Datenerfassung, die Feinplanung und -steuerung sowie das Monitoring
und die Durchfihrung von Auswertungen (VDI 5600). Die Funktionalititen von MES-
Lésungen sind dabei stark fokussiert auf die Feinplanung und Unterstitzung von Produkiti-

onsprozessen (Wochinger et al. 2015, S. 55).

Zur Abwicklung von Einzelauftragen werden zudem Projektmanagement-Werkzeuge einge-
setzt. Die Lésungen umfassen den gesamten Projektlebenszyklus von der Ideenverwaltung
und -bewertung, der Planung und dem Controlling von Projekten, Projektprogrammen und
Projektportfolios bis zum Abschluss von Projekten (Meyer et al. 2010, S. 28ff). Die Lésungen
sind stark konzentriert auf die Planung und Verfolgung von Vorgéangen. Eine Bertcksichti-
gung von begrenzten Ressourcen erfolgt vornehmlich in den produktionsvorgelagerten
Bereichen. Eine detaillierte Abbildung von Vorgangen und deren bendtigten Ressourcen in
der Produktion erfolgt in der Regel nicht (Meyer et al. 2010, S. 28ff).

ADRODEGARI ET AL. ermitteln in einer Studie anhand von 21 Fallstudien, dass die
Prozessunterstlitzung durch Softwarewerkzeuge bei Unternehmen im engineer-to-order

sehr heterogen ist und daher hohe Aufwéande zur Herstellung eines durchgangigen Informa-

23 Advanced Planning and Scheduling; der Begriff wird oftmals gleichgesetzt mit dem Begriff Supply-Chain-
Management-Software (SCM-Software) (vgl. Schénsleben 2011, S. 445; Eisele et al. 2013)).
24 Manufacturing Execution System
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tionsflusses entstehen (Adrodegari et al. 2015, S. 920). Es ist darliber hinaus davon auszu-
gehen, dass zukinftig die Funktionalititen von IT-Systemen in spezifischen Apps bzw.
Services in serviceorientierten Architekturen zusammengefasst werden, die flexibel kombi-
niert und eingesetzt werden kdnnen, um die Planungs- und Ausflihrungsprozesse zu unter-
stitzen (Bauernhansl 2014a, S. 26-27). Fir die vorliegende Arbeit I&sst sich folgende
Anforderung ableiten:

% Das Gestaltungsmodell ermdglicht es, die zur Verfligung stehenden Softwarewerk-

zeuge zu nutzen, setzt diese aber nicht voraus.

2.4 Bedarf eines Gestaltungsmodells zur kapazitatsgepruften
durchgangigen Planung und Steuerung

Tabelle 2-1 fUhrt die in Kapitel 2 abgeleiteten Anforderungen zusammen und strukturiert

diese in funf Kategorien.

Eine kapazitatsgeprufte durchgangige Planung und Steuerung in der Auftragsabwicklung
kundenspezifischer Investitionsguter

& stellt eine geeignete Zusammenarbeit in vernetzten Strukturen sicher, wozu ein hohes MaR
an Verlasslichkeit bei Terminen und Qualitat erforderlich ist,

% unterstiitzt die Positionierung und Einhaltung der logistischen ZielgréBen, so dass trotz
schwankenden Bedarfen und dynamischen Engpéssen in jedem Bereich eine hohe Termin-

treue bei angemessenem Flussgrad, Bestandsniveau und Auslastung erzielt wird,

Auftragsabwicklung

& stellt eine Uber alle Wertaktivitdten konsistente Terminsicht mit Hilfe einer integrierten

Planung und Steuerung her,

Durchgangige Betrachtung aller
relevanten Wertaktivitaten der

% gewabhrleistet eine effektive Nutzung der vorhandenen Ressourcen entlang der gesamten

(@]

S, c Wertschépfungskette,

29020

% N @ | & jstin der Lage, alle kapazitatsrelevanten Bedarfe angemessen zu beriicksichtigen,

= O N

% GE; % % ermdglicht eine friihzeitige Identifikation von Engpéssen,

§ © X | &  ermittelt und tiberwacht kontinuierlich den sich aus der Planung und Steuerung ergebenden

kritischen Pfad,
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% plant und steuert in funktionsorientierten Strukturen kundenspezifische Auftrdge und

Projekte mit komplexer Struktur,

€

unterstitzt Unternehmen mit hoher Material- und Auftragsflusskomplexitat,
umfasst Richtlinien zur Festlegung des Grads an Selbstorganisation und Selbststeuerung,

legt die notwendige organisatorische Struktur fest und definiert die Koordination der

Umgang mit
komplexen Auftrags-
und Materialflissen

&{

zentralen und dezentralen Einheiten,

% befahigt Unternehmen, nicht vermeidbare Unsicherheiten in einem volatilen Marktumfeld ge-
eignet zu bewerkstelligen,

% gewahrleistet mit Hilfe kybernetischer Prinzipien einen geeigneten Umgang mit der
auftretenden Komplexitéat,

% berlcksichtigt unterschiedliche Auftragstypen und damit verbundene Unsicherheitsfaktoren in
geeigneter Art und Weise,

& zieht die auftretende Unschérfe in die Betrachtung mit ein und ermdglicht auch bei
unscharfen Objekten eine aufwandsarme PPS,

% gewabhrleistet liber geschlossene Regelkreise eine enge Kopplung zwischen Lenkungs- und
Ausflhrungsebene,

% stellt ein hohes MaR an Transparenz lber Auftragsfortschritt und Ressourcenstatus her, um

Geeignete Berlicksichtigung von
Turbulenzen und Unscharfe

bei auftretenden Kundenanderungen geeignet reagieren zu kénnen,
% dient dazu, Schwankungen des Kapazitétsbedarfs durch einen vorausschauenden,
gezielten Einsatz von Kapazitatsflexibilitdt zu beherrschen,

% reduziert Komplexitatskosten unter Beriicksichtigung von Organisation, Prozessen und
Informationsflissen,

& wendet Lean-Prinzipien und ein stringentes Projektmanagement konsequent an, um die Pro-
zesseffizienz zu erhdhen,

% stellt mdglichst geringe Anforderungen an die Datenqualitat und gewabhrleistet die Erstellung
und Umplanung des Produktionsplans mit angemessenem Aufwand,

Planausfiihrung

% ermdglicht es, die zur Verfiigung stehenden Softwarewerkzeuge zu nutzen, setzt diese aber

nicht voraus.

Sicherstellung von Effizienz bei
Planerstellung und

Tabelle 2-1: Ubersicht der Anforderungen an das zu konzipierende Gestaltungsmodell

Diese Anforderungen werden im Folgenden zur Bewertung bestehender Anséatze der PPS

in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsgiter herangezogen.
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zifischer Investitionsguter

Im Folgenden werden bestehende Ansatze zur Bewaltigung der in Kapitel 2.4 zusammen-
gefassten Anforderungen vorgestellt und diskutiert. Die Bewertung der dargestellten
Ansatze definiert den Handlungsbedarf.

3.1 Grundlegende Ansatze der Planung und Steuerung in der
Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter

Als erstes Strukturierungselement bestehender Verfahren werden drei grundsatzliche
Ansatze herangezogen, die in der Theorie und in der Praxis zur Bewaltigung auftretender
Komplexitadt Anwendung finden: Lean Production/Management, Prozessmanagement und
Multiprojektmanagement.

3.1.1  Lean Production und Lean Management

Auf Grundlage einer Studie des Toyota-Produktionssystems zu Entwicklungs- und Produk-
tionsbedingungen in der japanischen und westlichen Automobilindustrie wurde durch
WOMACK, JONES und ROOQOS der Begriff Lean Production gepragt (Womack et al. 1991).
Der Erfolg von Lean Production ist nicht in der Anwendung einzelner Methoden und Werk-
zeuge, sondern in der verschwendungsfreien Schaffung von Werten sowie im Zusammen-
wirken aller Elemente eines Systems, das jeden Tag gelebt und kontinuierlich verbessert
wird, zu begrinden (Liker 2007, S. 8ff.). WOMACK und JONES definieren mit der
Kundenorientierung, der Wertschépfungsorientierung, der Flussorientierung, dem Pull-
Prinzip und der kontinuierlichen Verbesserung Grundprinzipien des Lean Thinking, die
darauf abzielen, alle fur die WertschOpfung notwendigen Aktivitaten optimal aufeinander
abzustimmen und Verschwendung zu vermeiden (Womack et al. 2004, S. 24ff.). Als Erfolgs-
faktoren gelten eindeutige Ziele und Leitlinien, einfache Methoden und Werkzeuge und eine
konsequente Uberwachung der Verbesserungen. Aus diesem Grund werden im Folgenden
fur die vorliegende Arbeit wichtige Methoden und Werkzeuge vorgestellt.
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Taktprinzip

Das Grundprinzip der Kundenorientierung kann Uber einen Kundentakt?® erreicht werden,
der die Marktbedarfe mit der Produktionsrate synchronisiert. Der Kundentakt flr eine
Produktfamilie berechnet sich aus dem Quotienten von verflgbarer Betriebszeit pro Jahr
und dem Kundenbedarf in Stiick pro Jahr (Rother et al. 2000, S. 46; Erlach 2010, S. 48).
Der Kundentakt zeigt auf, welchen Rhythmus der Kunde fir die Fertigstellung von Endpro-
dukten vorgibt und unterstitzt damit bei der Auslegung von durchschnittlichen Ressourcen-
kapazitdten. Durch Anwendung des Prinzips des Kundentakis auf die Prozesse der
Auftragsabwicklung und Produktion entsteht eine vom Markt vorgegebene Zielvorgabe fur
die jeweiligen Prozessschritte und Bereiche, die zur Orientierung und Uberwachen der
Leistung dient (Bornhauser 2009, S. 53; Wochinger et al. 2013, S. 791-794).

Die Anwendbarkeit des aus der Serienproduktion stammenden Kundentakts unter anderen
betrieblichen Bedingungen ist begrenzt. Bei Vorliegen einer hohen Variantenvielfalt, eines
Baustellen-, Werkstatt- oder Insel-Ablaufprinzips oder einer Einzelstick- bzw. Kleinserien-
fertigung findet der Produkt(familien)-orientierte Kundentakt aufgrund wirtschaftlicher und
organisatorischer Restriktionen nur bedingt Anwendung (GruB 2010, S. 126).
BORNHAUSER definiert in funktionsorientierten Strukturen mit dem Ressourcentakt ein
Pendant zum Kundentakt, der nicht an Produkien oder Produktfamilien, sondern an
Ressourcen orientiert ist (Bornhauser 2009, S. 53). Grund ist die begrenzte Aussagekraft
eines Produkt(familien)-orientierten Kundentakts bei einer hohen Variantenvielfalt, komple-
xen Materialflissen und stark schwankenden Bedarfen.

Flussprinzip

Ein kontinuierlicher Fluss bedeutet die Weitergabe und Fortsetzung der Bearbeitung beim
Nachfolger ohne groBBen Zeitverlust, nachdem eine Ressource einen Arbeitsgang beendet
hat. Zielsetzung ist die Vermeidung von Warteschlangen und daraus resultierender Warte-
zeiten (Takeda 2004, S. 671f.). Das Wertstromdesign stellt eine Vorgehensweise in sieben
Schritten dar, um im Prozessablauf systematisch Verschwendungen zu vermeiden
(Erlach 2010, S. 117ff.). Fest miteinander verkettete Prozessschritte werden Uber einen

25 Der Begriff Takt stammt dabei urspriinglich aus der Musikwissenschaft und beschreibt eine Dauer von auf-
einanderfolgenden, immer konstanten Zeitabschnitten (Lange 1991, S. 28).
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Schrittmacherprozess geplant. Die vor- und nachgelagerten Prozessschritte werden abhan-
gig vom Schrittmacherprozess gesteuert (Takeda 2004, S. 67ff; Smalley 2005, S. 30ff;
Erlach 2010, S. 176ff.). Die Verkettung kann dabei bei einer begrenzten Anzahl von
Varianten und gleichmaBigem Bedarf Uber Kanban verbrauchsorientiert ausgestaltet
werden. In diesem Fall erzeugen die dem Schrittmacherprozess vorgelagerten Prozess-
schritte nur das, was am Schrittmacherprozess verbraucht wird (Erlach 2010, S. 189ff.).
Eine Alternative zur Verkettung von Prozessschritten stellt das FIFO?%6-Prinzip dar, das eine
eindeutige Reihenfolge flr einen Prozessschritt vorgibt. Mit dieser Vorgabe wird sicherge-
stellt, dass die Aufgaben in einem Prozessschritt genau in der Ankunftsreihenfolge abgear-
beitet werden. Dies erspart eine Planung dieses Prozessschrittes (Erlach 2010, S. 176ff.).

Visuelles Management

Visualisierung zielt darauf ab, mit Hilfe einer bildlichen Darstellung von Arbeitsablaufen und
-ergebnissen Transparenz Uber Ziele, Prozesse und Leistungen herzustellen (VDI 2870,
S. 16). Mit dieser Transparenz kann vor Ort erkannt werden, ob die Situation normal oder
gestort ist (Takeda 2004, S. 93ff.). Zur Vereinheitlichung und Vereinfachung werden
Standards eingesetzt. Durch visuelles Management erhalten alle beteiligten Personen die
gleiche Informationsbasis. Ubliche Werkzeuge sind Andon- oder Shopfloor-Boards (VDI
2870, S. 17). Auf dieser Basis ist die Ableitung sofortiger und kontinuierlicher Verbesse-
rungsmaBnahmen mdglich (Takeda 2004, S. 94).

Obwohl sich WOMACK, JONES und ROOS mit dem Ansatz des Lean Thinking schon auf
das gesamte Unternehmen bezogen hatten (Womack et al. 1991), wurden die Prinzipien,
Methoden und Werkzeuge in mehreren Lean-Wellen erweitert sowie von der Produktion
ausgehend auf verschiedene Bereiche angewendet (vgl. bspw. Cusumano et al. 2008;
Schuh et al. 2009; Schneider et al. 2011). Aufbauend auf einer Analyse japanischer und
amerikanischer Entwicklungssysteme im Automobilbau beschéaftigen sich MORGAN und
LIKER mit der Gestaltung der Produktentwicklung und der Integration der bei Toyota
identifizierten Erfolgsfaktoren Prozesse, Technologie und Mensch (Morgan et al. 2006). Die
genannten Aspekte unterstiitzen dabei den Leitgedanken des Simultaneous Engineering,

das durch Parallelisieren, Standardisieren und Integrieren von Entwicklungstéatigkeiten eine

26 First In — First Out
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Verbesserung von Zeit, Kosten und Qualitat in der Entwicklung anstrebt (Krottmaier 1995,
S. 77; Stanke et al. 1997, S. 15ff; Dixius 1998, S. 8ff; Ehrlenspiel 2003, S. 202ff.).

3.1.2 Prozessmanagement

Im Rahmen des Prozessmanagements und der Prozessoptimierung beschaftigen sich zahl-
reiche Autoren mit der Verbesserung von Zeit, Qualitat und Kosten bei Prozessen. Business
Process Improvement nach HARRINGTON (Harrington 1991), Business Reengineering
nach HAMMER und CHAMPY (Hammer et al. 1994), Business Process Reengineering nach
JOHANNSON (Johansson 1993), Process Innovation nach DAVENPORT (Davenport
1993), Prozessorganisation nach GAITANIDES (Gaitanides 2007) sind als wesentliche

Ansatze zu nennen.

Bei der Betrachtung der gesamten Auftragsabwicklung lassen sich mit Ansatzen der
Prozessoptimierung gerade in ,den indirekten Bereichen durch planerische und organisato-
rische MaBnahmen deutliche Durchlaufzeitreduzierungen erreichen® (Eversheim 1996b,
S. 29), die im Vergleich zu technologischen Verbesserungen in den direkten Bereichen
sogar noch kostengunstiger sind (Eversheim 1996b, S. 29). MaBnahmen zur Fokussierung
der wertschdpfenden Tatigkeiten, zu parallelem Arbeiten, zu schnellerem Arbeiten und zur
Vermeidung von Fehlern und Ruckspringen fuhren zu klrzeren Durchlaufzeiten bei
geringeren Kosten und angemessener Qualitat (Sommerlatte et al. 1992, S. 30).

Ein wesentliches Element der Prozessoptimierung ist die Standardisierung von Prozessen,
bei der Informations-, Planungs-, Kontroll- und Produktionsprozesse einheitlich strukturiert
und im Ablauf vereinheitlicht werden (Wilhelm 2007, S. 58ff; Schuh 2010, S. 39). Wesentli-
che Vorteile einer umfangreichen Standardisierung von Prozessen stellen Produktivitats-
steigerungen, eine héhere Robustheit gegentber Stérungen, ein schnelles Erlernen der
Aktivitaten sowie eine vereinfachte Koordination und Kontrolle dar (Schuh et al. 2011a,
S. 388). Diesen Vorteilen stehen Nachteile wie die Gefahr einer monotonen Arbeitsweise
und die Vernachlassigung innovativer Aufgaben gegentber (vgl. (Kriiger 2004, S. 174)). Die
in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter zu durchlaufenden Prozess-
schritte (vgl. Abschnitt 2.3.3.3.) sind deshalb differenziert hinsichtlich Prozessstandardisie-
rung zu betrachten (Scholz 1995, S. 132ff.).
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3.1.3  Multiprojektmanagement

Die in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter zu erflllenden Einzel-
auftrdge und Kleinserien konnen als Projekte?” angesehen werden, die mit Hilfe eines
Projektmanagements geplant und gesteuert werden. Im Gegensatz hierzu ist das Projekt-
portfolio eines Unternehmens - die Zusammenfassung aller geplanten, genehmigten und
laufenden Projekte - zeitlich nicht befristet (Seidl 2011, S. 6). Um eine strategische Zielset-
zung oder einen erwarteten Nutzen fiir eine Organisation zu erreichen, werden Programme
,als eine Menge zusammenhangender Projekte und organisatorischer Veranderungspro-
zesse“ (Seidl 2011, S. 7) gebildet. Eine Ubersicht zu den damit verbundenen Aufgaben
geben Abbildung 3-1 sowie (Lomnitz 2001, S. 60ff.), (Burghardt 2002, S. 15ff.), (Hiller 2002,
S. 10ff.), (Wienhold 2004, S. 1) und (Pommeranz 2011, S. 22ff.).

ﬁ Multiprojektmanagement

Organisatorischer und prozessualer Rahmen zur Planung,
Ubergreifenden Uberwachung und Steuerung mehrerer Projekte

Permanente ~— Projektportfoliomanagement ————

Aufgabe
9 Permanente Planung, Priorisierung, Ubergreifende Steuerung und

Uberwachung aller Projekte einer Organisation oder eines

Mehrprojekt- Projekt- abgeschlossenen Teilbereiches einer Organisation

\ . tfoli
situation portioto \_ _J

~——— Programmmanagement ————
Zeitlich befristete Managementaufgabe, welche die gestaltende
Programm Planung, tbergreifende Leitung und das Controlling einer definierten
Menge zusammengehdriger Projekte umfasst, die einem

S gemeinsamen, Ubergreifenden Ziel dienen )
Zeitliche

Befristung S Projektmanagement )

Gesamtheit von FUhrungsaufgaben, -organisation, -techniken und
_-mitteln fdr die Abwicklung eines Projekts. Es schlieBt die Planung,
Uberwachung und Steuerung aller Aspekte eines Projektes sowie die

Einzelprojekt-
situation " . » L
& Flhrung der Projektbeteiligten [...] mit ein. y

Abbildung 3-1: Begriffe im Multiprojektmanagement (i. A. an Seidl 2011, S. 11 und unter
Verwendung von Dammer 2008, S. 13ff; DIN 69909-1, DIN 69901-1)

27 Nach DIN 69901 ist ein Projekt ein ,Vorhaben, das im Wesentlichen durch Einmaligkeit der Bedingungen in
ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist, z. B. Zielvorgabe, zeitliche, finanzielle, personelle und andere Begren-
zungen, Abgrenzung gegenlber anderen Vorhaben, projektspezifische Organisation” (DIN 69901). Es existie-
ren zahlreiche weitere ahnliche Begriffsdefinitionen, vgl. u. a. (Litke 1995, Rinza 1998, Madauss 2000;
Lock 2007, Wieczorrek & Mertens 2007). Eine umfassende Ubersicht zu Merkmalen von Projekten gibt SEIDL
(Seidl 2011, S. 5).
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Da Projekte in Unternehmen eine hohe Bedeutung besitzen, eine hohe Komplexitat auf-
weisen und um Personalkapazitaten, Betriebsmittel und Budgets konkurrieren, ist eine
Koordination der Projekte in Form eines Multiprojektmanagements erforderlich (Balzer
1998a; Dammer 2008, S. 16; Seidl 2011, S. 11ff.). Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit
sind die funf Phasen des Multiprojektmanagements Initialisierung, Definition, Planung,
Steuerung und Abschluss (DIN 69909-2), fur die sich in der Literatur zahlreiche Methoden
und Werkzeuge in Standardwerken wie bspw. (Litke 1995; Madauss 2000; Burghardt 2002;
DIN 69901-3) finden. Die Folgenden sind dabei fur diese Arbeit maBgeblich.

3.1.3.1 Projektstrukturierung im Rahmen der Definitionsphase

Bei der Projektstrukturierung ist zwischen der Produkt- und Projektstrukturplanung zu un-
terscheiden. Die zuerst zu durchlaufende Produkistrukturplanung sammelt und veranschau-
licht die zum Produkt gehérenden Komponenten und ihre Stlcklistenpositionen (Burghardt
2002, S. 76-77; Jakoby 2010, S. 122). Auf dieser Basis kann mit dem Projektstrukturplan,
der alle zu durchlaufenden Aktivitdten enthélt, ein Projekt unter Berlcksichtigung der
Prozessablaufe und der Aufbauorganisation in seine Aufgaben gegliedert werden (Bullinger
1997, S. 83; Burghardt 2002, S. 78-81; DIN 69900, S. 8). Die Aktivitdten werden dabei in
mehreren Ebenen soweit herunter gebrochen, bis sie als sogenannte Arbeitspakete selbst-
stéandig durchfihr-, plan- und kontrollierbar sind (Burghardt 2002, S. 77; Bea et al. 2008,
S. 142). Meilensteine, die Orientierungspunkte darstellen und ein definiertes, zu Gberpri-

fendes Arbeitsergebnis darstellen, erganzen den Projektstrukturplan (Fiedler 2010, S. 93).

3.1.3.2 Aufwandsplanung und -schatzung im Rahmen der Definitionsphase

Um im Projektmanagement eine Planung von Terminen und Kapazitaten durchfihren zu
kénnen, ist die Ermittlung des flr die zu erledigenden Arbeitspakete notwendigen Aufwands
erforderlich (Zimmermann et al. 2006, S. 13). Dabei kann grundsatzlich zwischen Experten-
befragungen und analytischen Schatzverfahren unterschieden werden (Burghardt 2002,
S. 85ff.):

= Expertenbefragungen erzeugen auf Grundlage des Fachwissens ausgewahlter
Personen eine Aufwandsschatzung. Wahrend bei der Einzelschatzung nur die Mei-
nung einer Person herangezogen wird, nutzen die Mehrfachschatzung, die Delphi-
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Methode und die Schatzklausur das Fachwissen mehrerer Personen. Aus Auf-
wandsgrinden ist die Einzelschatzung die in der Praxis am hdufigsten verwendete
Schatzform (Burghardt 2002, S. 107ff.).

» Analytische Methoden wie das COCOMO-Modell oder die Function Point Analyse
nutzen historische Daten und Erfahrungen, um nach EinflussgréBen zu suchen und
deren Auswirkung auf den Aufwand zu bestimmen. Herkunft und Schwerpunkt der
Anwendung ist die Softwareentwicklung. In der sonstigen industriellen Praxis haben
sich diese Methoden kaum durchgesetzt (Bea et al. 2008, S. 154; Oestereich et al.
2008, S. 83).

3.1.3.3 Termin- und Kapazitatsplanung im Rahmen der Planungsphase

Die in der Strukturplanung definierten Arbeitspakete werden zur Termin- und Kapazitats-
planung in Vorgange Ubersetzt und logisch miteinander zu einem Netzplan verknUpft (Bea
et al. 2008, S. 163). Wahrend stochastische Netzplane die Varianz der zugrundeliegenden
Schatzwerte oder unterschiedliche Projektablaufe Gber Wahrscheinlichkeiten berlcksichti-
gen, planen deterministische Verfahren mit einem festen Zeitbedarf und Projektablauf
(Jakoby 2010, S. 167). In der betrieblichen Praxis haben sich die deterministischen
Verfahren durchgesetzt, da sie einfacher zu handhaben sind (Burghardt 2002, S. 113-115;
Bea et al. 2008, S. 171).

GOLDRATT (Goldratt 1997; Goldratt 2002) erweitert das klassische Projektmanagement
um die Engpassbetrachtung (Lechler et al. 2005, S. 48) und bezieht dartiber hinaus arbeits-
wissenschaftliche Erkenntnisse ein (Leach 1999, S. 39). Dabei sind fir das Critical-Chain-

Projektmanagement folgende Aspekte entscheidend:

= Kritische Kette: Um eine Berlcksichtigung begrenzter Ressourcen zu erreichen, ist
die Betrachtung der kritischen Kette erforderlich, die die langste Folge unabhangi-
ger Vorgange unter Berlicksichtigung von begrenzten Ressourcen darstellt (Techt
et al. 2007, S. 13).

= Aggregierte Puffer: Schatzungen von Aufwanden und Dauern von Vorgangen ent-
halten versteckte Sicherheiten und sind in der Art ausgelegt, dass die Vorgaben mit
einer Wahrscheinlichkeit von 90% eingehalten werden kénnen. Die zur Verfligung
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stehende Zeit wird allerdings meist ausgereizt (Fiedler 2010, S. 111)28. Die in die-
sen Vorgangen versteckten Puffer kbnnen ihren Nutzen nach GOLDRATT daher
nicht voll entfalten. Daher ist es wirksamer, die Puffer aus den einzelnen Vorgangen
zusammenzufassen und am Ende eines Projektes oder Teilprojektes anzusetzen
(Techt et al. 2007, S. 132). Der Pufferverbrauch dient als wichtiges Kontrollinstru-
ment (Seidl 2011, S. 100).

= Vermeidung von Multitasking: Multitasking reduziert die Effizienz der Arbeit und
verlangert die Durchlaufzeit von Vorgangen (Leach 1999, S. 44). Daher ist eine
gleichzeitige Bearbeitung von Aufgaben aus mehreren Projekten zu vermeiden
(Fiedler 2010, S. 113).

Abbildung 3-2 veranschaulicht den gezielten Einsatz von unterschiedlichen Puffern im
Critical-Chain-Projektmanagement.

Projekt A

« Capacity Buffer

Projekt B

Engpass

»

Zeit

Vorgang

Puffer e » Kritische Kette Zuliefer-P.: Zuliefer-Puffer

Abbildung 3-2: Puffer im Critical-Chain-Projektmanagement
(i. A. an Lechler et al. 2005, S. 54)

28 Eine Erklarung fir diesen Effekt liefert das Gesetz von Parkinson und das Studentensyndrom. Das
Parkinsonsche Gesetz besagt: ,Arbeit dehnt sich in genau dem Mal aus, wie Zeit fir ihre Erledigung zur
Verflgung steht* (Fiedler 2010, S. 111). Dies kann durch das Studentensyndrom begriindet werden, das
besagt, dass Arbeitsaufgaben erst dann mit Nachdruck verfolgt werden, wenn ein gewisser Zeitdruck besteht
(Leach 1999, S. 43).
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Fir das Management einzelner Projekie sind insbesondere der Projektpuffer und die
Zulieferpuffer wichtig. Der Projektpuffer am Ende des Projektes sichert den Endtermin
gegen Stérungen auf der kritischen Kette. Zulieferpuffer werden bewusst dimensioniert und
eingesetzt, um die kritische Kette vor Verspatungen zu schitzen, die auf nicht kritischen
Pfaden entstanden sind (Techt et al. 2007, S. 137).

Neben den Puffern fliir einzelne Projekte sind Puffer flir das Multiprojektmanagement zu
bertcksichtigen (Lechler et al. 2005, S. 46), die dazu dienen, an Engpassressourcen eine
volle Auslastung zu erreichen. Drum Buffer vor der Engpassressource verhindern Verzdge-
rungen aufgrund von Verspatungen von direkten Vorgangern (Lechler et al. 2005, S. 54).
Verspatungen aufgrund von Verzégerungen anderer Projekte werden Uber Capacity Buffer
abgesichert. Dazu wird zwischen dem Einsatz der Engpassressource in zwei Projekten eine
gewisse Zeitspanne als Puffer eingeplant (Lechler et al. 2005, S. 54).

In der Literatur existieren zahlreiche Verfahren zur geeigneten Dimensionierung der Puffer.
Diese nutzen Mehrfachschatzungen oder historische Daten, beziehen teilweise Einflussfak-
toren in die Betrachtung mit ein und unterscheiden sich hinsichtlich zugrundeliegender
Annahmen und Voraussetzungen zur Implementierung. Eine Ubersicht und Bewertung
vorhandener Verfahren gibt GAUPP (Gaupp 2011).

3.2 Bestehende Verfahren und Methoden der Planung und
Steuerung in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer
Investitionsguter

Im nachfolgenden Abschnitt werden vorhandene Verfahren und Methoden der Planung und
Steuerung in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsgtter vorgestellt und
unter den in Kapitel 2.4 abgeleiteten Anforderungen diskutiert. Strukturgebend ist die
Zuordnung der Ansatze gemaB ihrer Hauptausrichtung zu den Bereichen PPS, Prozess-
management, Multiprojektmanagement und der aus dem Lean Management stammenden

Taktorientierung.
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3.2.1 Relevante Ansatze im Kontext der PPS

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansatze der Produktionsplanung und -steuerung, die
die in Kapitel 2.3 beschriebenen Grundlagen erweitern und auf verschiedene Anwendungs-
falle beziehen. Eine Ubersicht (ber Methoden und Werkzeuge geben SCHONS-
LEBEN (Schénsleben 2011, S. 634ff.) und LODDING (L&dding 2008, S. 131ff.). Die dort
dargestellten Verfahren sind grundsatzlich in der Lage, begrenzte Kapazitaten zu bertick-
sichtigen sowie eine effiziente Planerstellung und -durchflihrung zu gewahrleisten. Betrach-
tungsfokus ist dabei allerdings die Produktion mit dem Fokus der Produktionssteuerung
ohne die Beachtung produktionsvorgelagerter Bereiche. Im Folgenden werden die fir den
Betrachtungsbereich dieser Arbeit relevanten Anséatze dargestellt.

3.2.1.1  Planung der Auftragsabwicklung komplexer Produkte nach GROB

GROM entwickelt 1990 ein Modell zur integrierten Planung der Auftragsabwicklung und
weist in der Anwendung bei mehreren Unternehmen der Investitionsguterindustrie Durch-
laufzeitreduktionen, Lieferzeitverkirzungen, eine harmonisierte Kapazitatsauslastung in
Fertigung und Montage sowie eine Verringerung des Steuerungsaufwandes nach (Grof3
1990). Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt in der Konfiguration von Auftragen, der auftrags-
unabhangigen Produktionsprogrammplanung und der automatischen Erstellung von Plan-
daten auf Basis eines durchgangigen IT-Werkzeugs und Datenmodells.

GROT3 fokussiert auf die Sicherstellung von Effizienz durch die durchgangige Nutzung von
Konfigurationsdaten. Es werden dabei Uberwiegend alle Wertaktivitaten der Auftragsab-
wicklung von der Auftragskonfiguration bis zur Planung der Montage berucksichtigt. Ledig-
lich die Steuerung und das Monitoring der Auftrage liegen nicht im Betrachtungsbereich.
Offen bleibt allerdings eine detaillierte Auseinandersetzung mit begrenzten Kapazitaten
entlang der Auftragsabwicklung sowie dem Umgang mit auftretenden Turbulenzen und vor-
kommender Unscharfe.
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3.2.1.2 Horizontale Abstimmung dezentraler Leitstandsysteme nach KATH

KATH erarbeitet 1994 einen Ansatz zur Abstimmung dezentraler Leitstande, der erganzend
zu vertikalen Informationsfliissen zwischen zentraler PPS und Fertigungsbereichen auch
horizontale, wechselseitig synchronisierende Kommunikationswege aufweist (Kath 1994).
Kernelement ist dabei die pradiktive Kooperation, die es erlaubt, Interessen benachbarter
Bereiche frihzeitig zu erkennen, zu bewerten und durch einen vergroBerten dezentralen
Handlungsspielraum auch dispositiv zu bertcksichtigen. Die starke dezentrale Ausrichtung
des Ansatzes gewahrleistet dabei eine schnelle Reaktion auf auftretende Stérungen. Zur
operativen Anwendung wird das Leitstandsystem DIPCOS (Distributed Production Control
System) entwickelt.

Engpassbetrachtungen fuhrt KATH bezuglich Material und Maschinen in der Produktion,
nicht hinsichtlich des zur Verfligung stehenden Personals oder sonstigen Werkzeugen und
Vorrichtungen durch. Eine Bertlicksichtigung produktionsvorgelagerter Bereiche erfolgt
lediglich in Form einer Bereitstellung von Informationen, die die Prognose von kurz- bis
mittelfristigen Bestandsentwicklungen verbessert. Dennoch liefert der Ansatz nach KATH

wertvolle Prinzipien zur dezentralen horizontalen Koordination.

3.2.1.3 Planung und Steuerung dezentraler Produktionsstrukturen im Kontext der
Fraktalen Fabrik

Im Kontext der Fraktalen Fabrik nach WARNECKE (Warnecke 1992) entstanden mehrere
Ansétze zur Planung und Steuerung dezentraler Produktionsstrukturen. Auf die fir diese
Arbeit wesentlichen wird im Folgenden eingegangen.

Im Jahr 1999 arbeitet BISCHOFF ein heuristisches Verfahren zur zielorientierten Auftrags-
einplanung fir teilautonome Leistungseinheiten?® aus (Bischoff 1999). Es handelt sich dabei
um ein Verfahren, das auf Basis von definierten und priorisierten Zielen die Auftragseinpla-
nung der aus der Grobplanung zur Verfligung stehenden Fertigungsauftrage vornimmt. Die
Belegung der Arbeitsplatze erfolgt mit Hilfe auftragsbezogener Zielerreichungsbeitrage, die

23 Teilautonome Leistungseinheiten werden auch als selbststeuernde bzw. selbstorganisierte Leistungseinhei-
ten bezeichnet, die Entscheidungen der Planung, Durchfihrung und Kontrolle innerhalb der vorgegebenen
Rahmenbedingungen selbstandig treffen kénnen. Sie entsprechen damit den in Kapitel 2.3.4.5 erlauterten
dezentralen Bereichen bzw. Fraktalen. Der Begriff der Leistungseinheit wird im Stuttgarter Unternehmensmo-
dell ausfuhrlich erlautert (Westkdmper 2006, S. 52-53).
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von der Ubergeordneten Zielstellung abhangen und durch spezifische Ziele der teilautono-
men Leistungseinheit beeinflusst werden. Kennzahlen messen die Planungsgute und die
tatsachliche Zielerreichung. Dies erlaubt, die Parameter der Methode anzupassen und

kontinuierlich zu optimieren.

ULLMANN entwickelt 2001 eine Methode zur zielorientierten Steuerung von dezentralen
Fertigungsinseln, die in ahnlicher Weise Ubergeordnete Ziele heranzient und als
Steuerungsmechanismus in Fertigungsinseln verwendet wird (Ullmann 2001). Die Methode
beinhaltet die Festlegung von Produktionszielen, die Definition der Auftragsprioritat sowie
die Analyse der Fertigungsergebnisse.

Die Ansatze konzentrieren sich auf die detaillierte Termin- und Kapazitatsplanung und set-
zen eine funktionierende Grobplanung voraus. Auch komplexe Material- und Auftragsflisse
kénnen mit Hilfe der Verfahren abgedeckt werden. Planungsgrundlagen in Form von Uber-
geordneten und spezifischen Zielen sowie Fertigungsauftragsdaten sind Voraussetzung far
die Verfahren. Unscharfe in diesen Planungsgrundlagen wird nur teilweise betrachtet.
Auftretende Turbulenzen sind Uber eine Neuberechnung der Auftragseinplanung abge-
deckt. Hervorzuheben flr die Zielerreichung der vorliegenden Arbeit sind die Bertcksichti-
gung konkurrierender logistischer Zielstellungen und die Ruckfihrung der gewonnenen
Erfahrungen Gber einen Regelkreis zur Anpassung der Verfahrensparameter.

3.2.1.4 Make-to-order Assembly Management nach KOLISCH

KOLISCH préasentiert einen Produktionsplanungsansatz mit drei Planungsebenen in der
Einzel- und Kleinserienfertigung von groB3volumigen Auftrdgen mit Montagecharakter (Drexl
et al. 2000; Kolisch 2001). Die oberste Ebene zerlegt die vorhandenen Auftrage in Auftrags-
abschnitte und maximiert unter Bertcksichtigung begrenzter Kapazitaten die Summe der
Deckungsbeitrage. Die Auftragsabschnitte beinhalten alle fir den Auftrag durchzuflihrenden
Tatigkeiten inklusive deren Kapazitatsbedarf. Die zweite Ebene umfasst eine Planung des
Montageablaufs sowie eine LosgréBenplanung fir durch die Fertigung hergestellten Teile.
Zielsetzung hierbei ist eine Minimierung der Lager- und Ristkosten. Wahrend der Kapazi-
tatsbedarf fir die Montagetatigkeiten dabei als stabil angesehen wird, wird die Kapazitats-
flexibilitat der Montageressourcen im Modell abgebildet. In der dritten Ebene wird auf Basis
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der in der Ubergelagerten Ebene ermittelten Ecktermine eine Montagefeinplanung unter Be-
ricksichtigung montagespezifischer Restriktionen wie Ressourcen und Flachen vorgenom-
men. Zielsetzung ist die Minimierung der Summe der gewichteten Ecktermintiberschreitun-
gen.

KOLISCH bricht die im Betrachtungsbereich bestehenden Herausforderungen auf mehrere
Planungsebenen herunter und realisiert eine hierarchische Planung gegen begrenzte
Kapazitaten entlang der gesamten Auftragsabwicklung. Allerdings erfolgt diese Betrachtung
flr die produktionsvorgelagerten Bereiche nur in grober Form auf der obersten Planungs-
ebene. Unschérfe in den Plandaten wird Uber Mindest- und Hochstabstande zwischen den
Auftragsabschnitten sowie zeitvariante Kapazitatsbedarfe und -angebote abgedeckt. Auf-
tretende Turbulenzen flieBen auf den jeweiligen Planungsebenen durch eine entsprechende
Berlcksichtigung in den Plandaten ein. Dem Optimierungsansatz mangelt es allerdings an
Méglichkeiten zur dezentralen Reaktion auf auftretende Turbulenzen. Es kann zwar ein
nach mehreren Kriterien optimaler Plan erzeugt werden, die Schaffung der dafiir notwendi-
gen Planungsvoraussetzungen sowie die bei auftretenden Turbulenzen auszul6senden
Neuberechnungen lassen allerdings auf eine geringe Effizienz in der Planerstellung schlie-
Ben.

3.2.1.5 Kundenorientierte Auftragsabwicklung nach HELLMICH

HELLMICH entwickelt eine Vorgehensweise zur prozessorientierten Planung und Steue-
rung der Auftragsabwicklung (Hellmich 2003). Er richtet dabei alle Aktivitaten der Auftrags-
abwicklung systematisch auf die angestrebten Marktziele aus. Auf Basis eines durchgangi-
gen Prozessmodells (Erzeugnisprozessplan) werden dynamische Engpasssituationen
identifiziert und ReaktionsmaBnahmen zur Belastungs- und Kapazitatsanpassung aufge-
zeigt. Grundsatze sind dabei eine rickstandfreie Produktion und ein hohes Mal3 an Selbst-
organisation. Zur Sicherstellung des erfolgreichen Betriebs der kundenorientierten Auftrags-

abwicklung geht HELLMICH ausfihrlich auf die aufbauorganisatorischen Implikationen ein.

Der Ansatz von HELLMICH erfillt die Anforderungen zur Berticksichtigung der begrenzten
Kapazitaten aller fUr die Auftragsabwicklung relevanter Bereiche. Der Erzeugnisprozessplan
bezieht grundsatzlich komplexe Auftrags- und Materialflisse ein, allerdings werden auch

Anforderungen an prozessorientierte und organisatorische Rahmenbedingungen gestellt.
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Unscharfe in den Planungsgrundlagen wird Uber Zuschlagszeiten abgedeckt. Die Ausfih-
rungen hierzu sind allerdings sehr grob gehalten. Es fehlen differenzierte Vorschlage zur
Anwendung und Verteilung von Puffern. Eine detaillierte Ressourcensicht sowie die Ausei-
nandersetzung mit den Fragestellungen der Planungsrelevanz und der geeigneten Abbil-
dung von Ressourcen entlang der Auftragsabwicklungskette sind im Ansatz nicht enthalten.
Durch die starke Dominanz der Auftragssicht und die fehlende Sicht auf die geeignete
Abbildung der Ressourcen bleiben Unklarheiten bezlglich der Effizienz des Ansatzes
bestehen. HELLMICH liefert insgesamt allerdings einen umfassenden Ansatz, der dessen
organisatorische Einbettung sehr detailliert beschreibt.

3.2.1.6 Planung und Steuerung des Werkzeug- und Formenbaus nach TRACHT

TRACHT erweitert das bis dahin gangige Produktmodell im Werkzeug- und Formenbau um
logistische Planungsdaten und ermdglicht so eine durchgéangige Planung des gesamten
Auftragsabwicklungsprozesses ohne die Kenntnis der Detailstruktur des Produkts (Tracht
2001). Eine Trennung in eine fertigungsorientierte Sicht, die der Stlcklistenstruktur eines
Artikels entspricht, und eine durchlauforientierte Sicht, bestehend aus Durchlaufgruppen
und Durchlaufeinheiten, gewahrleistet die aufwandsarme Termin- und Kapazitatsplanung
direkt nach Auftragseingang. TRACHT geht neben dem Aufbau des Produktmodells auch

auf den Planungs- und Steuerungsablauf sowie die Organisation ein.

Kern der Arbeit von TRACHT ist die Erweiterung des Produktmodells. Die Ausfihrungen zur
Planung und Steuerung sowie der organisatorischen Einbettung bleiben oberflachlich in
Form einer hauptsachlich singularen Auftragssicht. Eine Betrachtung aus Ressourcensicht
zu einem effizienten Umgang mit mehreren Auftrdgen in dynamischen Engpasssituationen
bleibt aus. Ebenso fehlen Herangehensweisen zur Ermittlung von Planungsgrundlagen wie
Auftrags- oder Durchlaufzeiten im unsicheren Umfeld. Aus der Logik der Vergréberung auf
Durchlaufgruppen lassen sich allerdings wertvolle Erkenntnisse ableiten.
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3.2.1.7 Auftragsmanagement von komplexen Produkten nach LOHSE

LOHSE arbeitet ein Gesamtkonzept zum Auftragsmanagement von komplexen Produkten
in agilen Unternehmensstrukturen auf Basis von Dezentralisierungsprinzipien aus (Lohse
2002). Er liefert Gestaltungsansatze zum Aufbau wandlungsfahiger, lernender Organisati-
onseinheiten, deren dezentraler Koordination, Hinweise zur logistik- und montagegerechten
Gestaltung von Erzeugnissen sowie Aufgabenbeschreibungen der zentralen Kompetenz-
und Servicezentren und internen Leistungseinheiten. Der Informationsfluss wird Uber
dezentrale Planungs- und Steuerungssysteme auf den jeweiligen Auftragsabwicklungs-
ebenen®®, die Uber Schnittstellen kommunizieren, realisiert. Im Rahmen der Auftrags-
planung dienen Auftragsgertste der Ubergreifenden Grobplanung. Daraus abgeleitete
Arbeitspakete dienen als Flhrungsinstrumente fur die einzelnen Planungsbereiche und als
Grundlage fir die Planung innerhalb des Bereichs.

LOHSE liefert ein integriertes Ablaufschema flr das Auftragsmanagement komplexer
Produkte, das alle relevanten Bereiche der Auftragsabwicklung abdeckt und grundsatzlich
auch eine Planung gegen begrenzte Kapazitaten realisieren kann. Die Beschreibungen
bleiben allerdings auf grober Ebene. Es fehlen beispielsweise Regeln zur Dimensionierung
der planungsrelevanten Organisationeinheiten und Planungsobjekte. Auch die Funktionen
der Ruckmeldung und Fortschrittskontrolle sind oberflachlich gehalten. Die aus der Planung
resultierenden Arbeitspakete sind in einer Kunden-Lieferanten-Beziehungen zwar definiert,
unklar bleiben hingegen Steuerungsmechanismen beim Auftreten von Turbulenzen sowie

der fUr die Planerstellung und Plandnderung entstehende Aufwand.

3.2.1.8 Multi-kriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen nach
KLINKEL

Ergebnis der Arbeit von KLINKEL ist eine Methodik zur optimierten Reihenfolgebildung in
der Feinplanung teilautonomer Produktionseinheiten (Klinkel 2004). Durch die Methodik
werden die Funktionen der Reihenfolgeplanung sowie der Werkstattauftragsfreigabe
und -steuerung unterstitzt. Erforderliche Grundlagen sind ein vorhandener Auftragsvorrat
des teilautonomen Produktionsbereichs, die Priorisierung bereichsspezifischer Ziele sowie

30 Diese entsprechen den in Kapitel 2.3.4.3 beschriebenen Entscheidungsebenen.
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die Definition von Bewertungskriterien fir die Planungsgtte. Auf dieser Basis nimmt die
Methodik eine Reihenfolgebildung der im Vorrat befindlichen Auftrage vor. Die erzeugte Auf-
tragsreihenfolge wird mit Hilfe eines multi-kriteriellen Kennzahlensystems - bestehend aus
Ressourcen-, Auftrags- und Zeitfensterkriterien - bewertet. Es besteht mit der Bewertungs-
systematik die Mdglichkeit, Planungsalternativen manuell zu erzeugen und zu bewerten.

KLINKEL beschreibt dariiber hinaus Handlungsmdglichkeiten bei auftretenden Stérungen.

Fokus der Methodik ist die Reihenfolgebildung in teilautonomen Produktionsbereichen. Die
Methodik bezieht sich dabei auf einen dominierenden Prozessschritt innerhalb des Produk-
tionsbereichs. Es werden weder komplexe Auftrags- und Materialflisse betrachtet noch
Kapazitatsgrenzen im Detail bertcksichtigt. Der Umgang mit Stdérungen ist Bestandteil der
Methodik. Unschérfe in den Planungsgrundlagen ist durch die Ubergeordnete Grobpla-
nungsebene bereits behoben. Es werden zwar zahlreiche Kriterien zur Erzeugung einer
optimierten Reihenfolge herangezogen, entscheidende Restriktionen wie die Eignung von
Ressourcen aber nicht bertcksichtigt. Deshalb kann eine ,manuelle Umplanung und ver-
gleichende Bewertung hilfreich sein® (Klinkel 2004, S. 78).

3.2.1.9 Verfahren zur durchgehenden dezentralen Planung in Werkstattstrukturen
nach PRIESE

PRIESE entwickelt 2007 einen in die Produktionsplanung und die Feinplanung unterteilten
Planungsansatz in Werkstattstrukturen (Priese 2007). Die Produktionsplanung erzeugt
terminlich und kapazitiv machbare Produktionspléane, auf deren Basis die Feinplanung
Belegungsplane erzeugt und auf Stérungen reagiert. Planungsgrundlage des Kapazitatsbe-
darfs stellen feature-basierte Arbeitsplane dar, die Informationen Uber die Gestalt, das
Material, die Toleranzen sowie die Produktionsprozesse des Artikels enthalten. Das Kapa-
zitatsangebot wird Uber fiktive Kapazitatstdpfe abgebildet, die die Fahigkeiten von Ressour-
cen widerspiegeln. Die Kapazitatstdpfe sind in der Regel mehrstufig aufgebaut, da bei Mehr-
fachqualifikation einer Ressource und einstufigem Fahigkeitsmodell ansonsten eine
kapazitive Uberplanung der Ressource mdglich ist. Zur Feinplanung entwickelt PRIESE ein
Multiagentensystem, das auf Basis der vorliegenden Auftrdge und Datengrundlagen eine
Belegungs(um)planung und -optimierung durchfihrt.
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Der Planungsansatz nach PRIESE konzentriert sich auf die Produktion in Werkstattstruktu-
ren, bei der eine Planung gegen begrenzte Kapazitaten gelingt. Allerdings ist ein hohes Maf3
an Planungsvoraussetzungen zu erfullen. Zum einen ist das Fahigkeitstopfmodell in der
Regel mehrstufig aufgebaut, da die Fahigkeitstdpfe der 1. Stufe nicht disjunkt sind. Zum
anderen werden komplexe Auftrags- und Materialflisse Uber feature-basierte Arbeitsplane
abgebildet, die als Ersatz oder Erganzung zu den klassischen Arbeitsplanen erarbeitet
werden mussen. Die Effizienz der Planerstellung und die Praxistauglichkeit des Planungs-
ansatzes bleiben daher fraglich.

3.2.2 Relevante Ansatze aus dem Prozessmanagement

3.2.2.1 Stage-Gate-Prozess™ nach COOPER und KLEINSCHMIDT

Auf Grundlage einer Untersuchung von 252 Entwicklungsprojekten in 123 Unternehmen
entwickelten COOPER und KLEINSCHMIDT far den Innovationsprozess in Unternehmen
den Stage-Gate-Prozess™ (Cooper et al. 1991). Der Innovationsprozess wird dabei in
typischerweise drei bis sieben Phasen (Stages) unterteilt, denen jeweils Aktivitaten zuge-
wiesen sind. Die Phasen sind durch Entscheidungspunkte (Gates) voneinander getrennt.
Die Gates umfassen zu erreichende Ziele, eine rlckblickende Bewertung der abgelaufenen
Phase sowie Projektpriorisierungen und Go/Kill-Entscheidungen. Seit der dritten Generation
erlaubt der Stage-Gate-Prozess™ eine Anpassung der Systematik an unterschiedliche
Projekttypen, situationsabhangige Entscheidungen und unter Auflagen auch Uberlappende
Phasen an den Gates (Cooper 1994).

COOPER und KLEINSCHMIDT betrachten lediglich Innovationsprozesse in Unternehmen.
Dominierend ist die Auftragssicht eines Projektes. Die Berlcksichtigung begrenzter Kapa-
zitaten erfolgt analog zum Multiprojektmanagement. Die in den Phasen zusammenarbeiten-
den interdisziplindren Teams verringern die Bearbeitungszeit auftretender Turbulenzen.
Unscharfe in den Plandaten sowie die Planung und Bearbeitung zwischen den Gates
werden durch Projektmanagement-Werkzeuge geldst. Fokus des Ansatzes ist die Sicher-
stellung der Effizienz im Innovationsprozess, wobei die Aufgaben flr die Planerstellung

untergeordnet betrachtet werden.
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3.2.2.2 Quick Response Manufacturing nach SURI

Quick Response Manufacturing (QRM) ist ein ganzheitlicher Ansatz zur Durchlaufzeitreduk-
tion der Prozesse von Anbietern kundenspezifischer Produkte (Suri 1998; Suri 2010). QRM
bedient sich dabei bewéahrter Prinzipien und Methoden aus dem Lean Management. Der
Betrachtungsgegenstand von QRM erstreckt sich auf alle am Leistungsprozess beteiligten
Organisationseinheiten. Wichtiges Element des Ansatzes ist die Anpassung der Ziele und
Organisation auf die Anforderungen einer hohen Produktvielfalt bei kleinen Stlickzahlen:
ahnliche Teilprozesse werden zu Segmenten (QRM-Zellen) zusammengefihrt und die Auf-
bauorganisation entlang dieser Segmente mdglichst so ausgerichtet, dass produktbezogen
homogene Prozessketten entstehen. Wesentlich ist die Selbstorganisation der Segmente
und die Schaffung einer entsprechenden Kapazitatsflexibilitat, um schnell auf Kundenanfor-
derungen reagieren zu kénnen. Der kritische Pfad im Leistungsprozess wird permanent
visualisiert und Uberwacht. Die Steuerung von Auftragen erfolgt mit Hilfe der POLCAS3'-
Steuerung (Suri 1998, S. 223ff.). Dabei autorisieren eine Auftragsfreigabe nach Termin und
Karten zwischen jeweils zwei QRM-Zellen die Bearbeitung von Auftragen, was zu einer
dezentralen Bestandsregelung fuhrt (L6dding 2008, S. 415).

QRM adressiert alle Bereiche der Auftragsabwicklung durch die Anwendung der QRM-
Prinzipien. Eine explizite Ubergeordnete Kapazitatsplanung aller Tatigkeiten stellt nicht den
Hauptfokus des Ansatzes dar. Die Planung kann auf grober Ebene mit Hilfe des MRPII-
Ansatzes durchgefihrt werden, der Vorgaben fiir die POLCA-Steuerung der QRM-Zellen
macht. Bei einer unkoordinierten Auftragserzeugung und komplexen Auftrags- bzw. Materi-
alflissen erzielt eine Freigabe der Auftrage mit Berlicksichtigung ressourcenspezifischer
Kapazitaten bei vergleichbarem Bestand eine hdhere Leistung. Zudem kénnen blockierte
Auftragsbestande entstehen (Lédding 2008, S. 412ff.), was zu einem Effizienzverlust fihrt.
Turbulenzen werden gréBtenteils Gber die QRM-Zellen und deren Kapazitatsflexibilitat auf-
gefangen. Auswirkungen in der Planung vorhandener Unscharfe werden dezentral gelOst
und in einem kontinuierlichen Verbesserungsprozess verringert. QRM erfordert daher ein
hohes Mal an organisatorischer Umgestaltung zur Vermeidung funktionaler Organisations-

strukturen.

31 Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization
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3.2.2.3 Bedarfssynchrone Leistungsverfiigbarkeit in der kundenspezifischen Pro-
duktentwicklung nach WITTENSTEIN

WITTENSTEIN betrachtet in ihrer Arbeit die bedarfssynchrone Leistungsverfligbarkeit®? in
der kundenspezifischen Anpassungs- und Variantenentwicklung im Maschinen- und
Anlagenbau (Wittenstein 2007). Basis der bedarfssynchronen Leistungsverfigbarkeit
stellen hierarchisch angeordnete Leistungseinheiten®® dar, die tber prozess- und kapazi-
tatsorientierte Prinzipien gekoppelt sind. Die Kapazitaten zweier Leistungseinheiten werden
tber ein Kapazitats-Pull-Verfahren abgestimmt, das basierend auf Prinzipien der Dezentra-
len Bestandsorientierten Fertigungsregelung (Lédding 2008, S. 423ff.) und der POLCA-
Steuerung entwickelt wird (L6dding 2008, S. 407ff.). Um Turbulenzen abzufangen wird das
Konzept der adaptiven Fokussierung ausgearbeitet. Hierdurch kénnen in Engpasssituatio-
nen Entlastungseffekte durch eine Umverteilung der zu erledigenden Arbeit erreicht werden.
Die Definition virtueller Leistungseinheiten und die Strukturierung der Aufgaben unterstit-
zen dabei, interne und externe Kapazitatsflexibilitat effektiv zu nutzen. Drittes Kernelement
der Arbeit stellt die Sicherstellung der Verfligbarkeit kritischer Prozessschritte bzw.
Leistungseinheiten mit Hilfe von Risikobetrachtungen und der Ableitung geeigneter MaB3-

nahmen dar.

WITTENSTEIN berticksichtigt die begrenzten Kapazitaten des Betrachtungsbereichs ihrer
Arbeit auf der Steuerungsebene. Eine Ubergeordnete Planung wird vorausgesetzt. Es
werden komplexe Auftragsflisse mit dynamischen Engpasssituationen betrachtet und
praventive MaBnahmen zur Sicherung der Verfligbarkeit bereitgestellt. Unschéarfe in den
Planungsgrundlagen wird nicht diskutiert. Auf der Steuerungsebene sind zwar Vorarbeiten
wie z. B. die Definition von virtuellen Leistungseinheiten zu leisten, mit diesen Vorausset-

zungen ist mit Hilfe des Verfahrens allerdings eine effiziente Steuerung maéglich.

%2 | eistungsverfligbarkeit wird dabei als ein Zustand definiert, in dem ein Prozess anforderungsgeman durch-
gefiihrt und das geforderte Ergebnis termingereicht fertiggestellt werden kann (Wittenstein 2007, S. 34).
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3.2.2.4 Methodik zur Prozesssynchronisierung in der Auftragsabwicklung des
industriellen Werkzeugbaus nach RITTSTIEG

RITTSTIEG entwickelt eine Methode zur Synchronisierung von Prozessen in der Auftrags-
abwicklung des industriellen Werkzeugbaus (Rittstieg 2012). Abhangig von einer Prozess-
typisierung werden die direkten Wertschépfungsprozesse der Auftragsabwicklung model-
liert. Dies dient als Grundlage, um verschiedene Alternativen der Synchronisierung
abzuleiten und synchrone Prozesse zu gestalten. Wesentliche Elemente sind dabei die
Kapselung von Inhalten einzelner Prozessschritte und die Standardisierung der Prozess-
schnittstellen. Hinsichtlich der zeitlichen Abstimmung der Prozessschritte wird eine grobe
Ubersicht tber zur Verfiigung stehende Méglichkeiten gegeben.

Im Rahmen der Arbeit von RITTSTIEG werden zwar grundsétzlich alle relevanten Wertak-
tivitaten der Auftragsabwicklung mit dem Ziel der Effizienzerhéhung betrachtet, eine
detaillierte Beschreibung der Planung gegen begrenzte Kapazitaten ist allerdings nicht
Gegenstand der Arbeit. Die im Werkzeugbau Ublichen komplexen Auftrags- und Material-
flusse werden intensiv beleuchtet. Die Methodik von RITTSTIEG setzt die Schaffung der fur
die Synchronisierung notwendigen Rahmenbedingungen voraus, weshalb Unschéarfe und
Turbulenzen keinen Eingang in die Arbeit finden. Die Arbeit gibt jedoch wertvolle Impulse
fir die Definition von abgegrenzten Arbeitspaketen und die Gestaltung von Schnittstellen.

3.2.3 Relevante Ansatze aus dem Multiprojektmanagement

3.2.3.1 Methoden und Verfahren des Multiprojektmanagements (MPM)

Viele Autoren sehen das Multiprojektmanagement als ganzheitliche Unternehmensaufgabe
von der strategischen bis in die operative Ebene an (vgl. bspw. Nobeoka et al. 1994, Balzer
1998b, Lomnitz 2001, Hiller 2002, Hirzel et al. 2002, Patzak et al. 2004, Glaschak 2006,
Hab et al. 2006). Auf der strategischen Ebene erfolgt in der Regel eine Multiprojekt-
Ressourcenbetrachtung zur Auswahl und Priorisierung der Projekte. Die operative Planung
und Steuerung zahlreicher paralleler Projekte wird in analoger Form zum Einzel-Projektma-
nagement (vgl. bspw. Platz et al. 1986, Holzer 2000, Burghardt 2002, Stein 2009) abge-

deckt, wobei der Regelkreischarakter des Multiprojektmanagements betont wird.
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In diesem Kontext sind zahlreiche wertvolle Konzepte, Methoden und Werkzeuge vorhan-
den, die fir den Betrachtungsbereich der Arbeit genutzt werden kénnen (vgl. Abschnitt
3.1.3). Die Ansatze beziehen sich allerdings nicht auf die durchgangige Planung und
Steuerung inklusive produzierender Bereiche. Eine Planung gegen begrenzte Kapazitaten
wird zwar auf allen Ebenen des Multiprojektmanagements diskutiert, durch die vorherr-
schende Auftragssicht und den erforderlichen Detaillierungsgrad kann gerade flr die
Produktionsbereiche allerdings keine effiziente kapazitatsgeprufte Planung und Steuerung

durch Multiprojektmanagementansatze realisiert werden.

3.2.3.2 Scrum3

In der Softwareentwicklung entstanden aufgrund der zunehmenden dynamischen Anforde-
rungen und der Notwendigkeit schlankerer und flexiblerer Vorgehensweisen agile Konzepte,
die auf das Agile Manifest (Beck et al. 2001) zurlickgehen. Im Folgenden soll Scrum, das
urspringlich aus der agilen Softwareentwicklung stammt, nicht aber auf diese begrenzt ist,
als Methode vorgestellt werden.

Scrum |asst sich als iterativer, inkrementeller Prozessrahmen aus drei Kreisen beschreiben,
der sich wahrend der gesamten Projektphase wiederholt (Schwaber 2007). Der erste Kreis
stellt eine lteration von Aktivitdten in der Entwicklung dar. Jede Iteration liefert einen
Zuwachs des Produkis bzw. der Funktionalitat. Ein zweiter Kreis repréasentiert tagliche
Inspektionen der Teammitglieder, um einen gegenseitigen Austausch zu realisieren und
entsprechende Anpassungen vorzunehmen (Daily-Scrum). Das gesamte Projekt wird in
sogenannten Sprints von in der Regel 30 Kalendertagen abgewickelt. Zu Beginn jedes
Sprints legen die Beteiligten fest, welche Aktivitdten im anstehenden Sprint durchgefihrt
werden. Hierbei erfolgt auch eine Bertcksichtigung der zur Verfligung stehenden Kapazita-
ten. Der Austausch wahrend des Sprints wird Uber die Daily-Scrums sichergestellt. Das
Sprint-Review-Meeting am Ende des Sprints bewertet die erzielten Ergebnisse.

Der Scrum-Ansatz und dessen Erweiterungen durch GLOGER (Gloger 2009) fokussieren

auf den Entwicklungsbereich. Eine Planung gegen begrenzte Kapazitaten erfolgt lediglich

33 Scrum ist ein englischer Begriff, der aus dem Rugby stammt, und bedeutet Gbersetzt ,Gedrange“.
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auf der Steuerungsebene. Auf der Planungsebene wird vorherrschende Unschéarfe ausge-
blendet und Uber die Steuerungsebene aufgefangen. In Multiprojektsituationen, in denen
die Beteiligten in mehreren Projekten eingebunden sind, ist eine Ubergreifende Kapazitats-
planung mit einem Uber den Sprint hinausgehenden Horizont kaum zu erméglichen. Das
hohe Maf an Selbstorganisation und Selbststeuerung, die Einfachheit des Verfahrens und
Daily-Scrums ermdglichen eine aufwandsarme Abstimmung und eine effiziente Reaktion

auf Unvorhergesehenes.

3.2.4 Taktorientierte Ansatze

Im Folgenden werden Anséatze betrachtet, die das aus dem Lean Management stammende
Taktprinzip auf komplexe Rahmenbedingungen mit einer hohen Variantenvielfalt, schwan-

kenden Bedarfen und komplexen Auftrags- und Materialflissen Gbertragen.

3.2.4.1 Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten Ferti-
gungsstrukturen nach BARRHO

BARRHO erarbeitet 2001 eine Methodik zur zeitfenstergesteuerten Auftragseinplanung in
segmentierten Fertigungsstrukturen (Barrho 2001). Die Kernfrage dabei besteht in der
geeigneten Dimensionierung der Zeitfenster, so dass dezentrale Optimierungsmaoglichkei-
ten bestehen, aber gleichzeitig auch Ubergeordnete Unternehmensziele erreicht werden.
BARRHO integriert die Zeitfensterbildung in ein Lenkungssystem, das die Organisations-
struktur und Informationsflisse definiert. Die Methodik sieht vor, Auftrdge in Abhangigkeit
von wirtschaftlichkeitsorientierten Prioritatsklassen in Zeitfenster dezentraler Fertigungsein-
heiten einzuordnen. Fir jede Fertigungseinheit wird ein Zielsystem aus tbergeordneten und
fur die jeweilige Einheit spezifischen Zielen definiert. Zentrale Bewertungsgrofie ist der Zeit-
fensternutzwert, der sich aus der Summe der gewichteten Zielerreichungsgrade errechnet.
In einem Sukzessivplanungsverfahren werden, beginnend mit Auftrdgen der hdchsten
Prioritatsklasse, Auftrage einem Zeitfenster hinzugefligt, die den hdchsten Nutzenzuwachs
erwarten lassen. Wenn die Kapazitat eines Zeitfensters ausgeschopft ist, wird das Zeitfens-
ter um eine Planperiode erweitert. Das Verfahren bricht bei definierten Kriterien wie bspw.

einer Verschlechterung des Zeitfensternutzwertes ab.
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Die Methodik ist konzentriert auf die Betrachtung von Produktionsressourcen und deren
begrenzte Kapazitaten. Es erfolgt zwar eine Einbettung in ein Lenkungssystem, der Umgang
mit Unsicherheiten wird aber nicht im Detail definiert. Ausflihrungen hinsichtlich Planungs-
relevanz und dem geeigneten Detaillierungsgrad sind nicht Bestandteile der Arbeit. Durch
das Verfahren ist zwar die Effizienz des errechneten Plans garantiert, in komplexen Struk-
turen wird aber ein hoher Aufwand zur Planerstellung und Umplanung verursacht. Die
Ansatze zur Bertcksichtigung konkurrierender Ziele und zur Planung gegen begrenzte Ka-
pazitaten mit Hilfe von Zeitfenstern sind hilfreich fur die vorliegende Arbeit.

3.2.4.2 PIT - Produzieren im Takt®

Das Konzept Produzieren im Takt® (PIT) wurde im Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik
und Automatisierung von FARBER und LOLLMANN entworfen und als LF Consult GmbH
weiterentwickelt (Farber et al. 2002; Bornhduser 2007; Baecke-Heger 2008). PIT® ist auf
Unternehmen der Einzel- und Auftragsfertigung mit einer gro3en Variantenvielfalt, schwan-
kenden Arbeitsinhalten und komplexen Materialfllissen ausgerichtet. Zielsetzung von PIT®
ist die Bereitstellung einer einfachen und transparenten Mdéglichkeit der PPS, die trotz vor-
liegender komplexer Strukturen mit Hilfe einer Trennung zwischen Grob- und Feinplanung
eine Erfullung der logistischen Ziele sicherstellt. Die Grobplanung nimmt eine Terminierung
in festen Zeitrastern, sogenannten Plantépfen, unter Berilcksichtigung der vorhandenen
Kapazitaten vor. Ein wesentliches Kernelement ist die Bildung geeigneter Plantdpfe durch
sinnvolle Aggregation der Ressourcen fir die Grobplanung. Aus Ressourcensicht ermittelt
die Terminierung mit Hilfe der Arbeitsschritte der Auftrage die Belegung der Plantopfe. Far
jeden Plantopf entsteht somit ein hinsichtlich Kapazitat geprtfter Arbeitsvorrat. Der sukzes-
sive Ablauf der Plantopfintervalle mit ressourcenspezifisch fixen Dauern fihrt zum Begriff
Takt. Innerhalb des Takts erfolgt die Detailplanung des flr den Takt zugeordneten Arbeits-
vorrats dezentral durch die Mitarbeiter. BORNHAUSER nutzt das PIT®-Konzept und
erarbeitet eine umfassende Lésung zur reifegradbasierten Werkstattsteuerung (Bornhduser
et al. 2005; Bornhauser 2009; Schatz et al. 2009). Er entwickelt ein Werkstattsteuerungs-
verfahren, in dem ein gleichmaBiger Auftragsfluss durch die reifegradorientierte Ausgestal-
tung der Funktionen Auftragserzeugung, Auftragsfreigabe, Kapazitatssteuerung und
Reihenfolgebildung auch in funktionsorientierten Strukturen erreicht werden kann.
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Das Konzept PIT® stellt einen Ansatz dar, mit dem auch bei komplexen Auftrags- und
Materialflissen eine Planung gegen begrenzte Kapazitaten realisiert werden kann. Durch
die Trennung in eine aggregierte Grobplanung und eine dezentrale Feinplanung kénnen
einerseits Turbulenzen aufgefangen werden, andererseits gewahrleistet dies auch ein
hohes Mafl3 an Effizienz in der Planerstellung und -ausfihrung. Eine konsequente Anwen-
dung auf andere Unternehmensbereiche besteht derzeit lediglich in geringem Umfang auf
die Produktentwicklung bezogen (Muhlbauer et al. 2014; Rehder et al. 2014). Eine durch-
gangige Betrachtung der gesamten Auftragsabwicklung sowie der daflir notwendige Um-
gang mit unscharfen Daten existiert bisher nicht.

3.24.3 Auftragsabwicklung in heterogenen Produktionsstrukturen mit spezifi-
schen Planungsfreiraumen nach ANSORGE

ANSORGE entwickelt 2007 ein auf dem Multi-Agenten-Modell basierendes Konzept zur
wandlungsfahigen Auftragsabwicklung in heterogenen Produktionsstrukturen (Ansorge
2008). Die PPS zu steuernder Produktionsbereiche erfolgt durch einen Koordinator mit dem
Ziel, die Produktion gesamtheitlich zu optimieren. Die Abstimmung unterschiedlicher
Bereiche wird mit Hilfe von Planungsfreiraumen umgesetzt. Die Planungsfreiraume werden
auftragsspezifisch unter Berlcksichtigung der Féahigkeiten der Produktionsbereiche,
Auftragsspezifika und logistischen Zielen definiert. Ein Verhandlungsmechanismus mit den
Elementen Ausschreibung, Angebot, Zuschlag und Ablehnung realisiert die Abstimmung

zwischen dem Koordinator und den Produktionsbereichen.

Grundsétzlich ist die Anwendung des Ansatzes auf die gesamte Auftragsabwicklung
maoglich. Eine Planung gegen begrenzte Kapazitaten wird allerdings nur fir Produktionsbe-
reiche durchgefihrt. Es handelt sich um ein Modell, das beliebige weitere Agenten integrie-
ren und komplexe Auftrags- und Materialflisse abdecken kann. Unsicherheiten werden
durch den Verhandlungsmechanismus abgedeckt, allerdings bleibt die Beschreibung hierzu
grob. Die auftragsspezifische Festlegung der Planungsfreirdume fur die Bereiche und die
durchzufihrenden Verhandlungen lassen bei einer gro3en Auftragsmenge auf einen hohen
Aufwand schlieBen. ANSORGE liefert wesentliche Kriterien zur Definition von Planungsfrei-
raumen und der Koordination unterschiedlicher Bereiche, die Ergebnisse sind jedoch an fir

die Zielstellung dieser Arbeit wesentlichen Stellen nicht ausreichend.
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3.24.4 Schlanke Unikatfertigung nach GRURB

GRUD stellt 2010 ein zweistufiges Taktphasenmodell flr die Unikatfertigung vor (Gruf3
2010), um eine kontinuierlich getaktete Fertigungslinie zu gestalten. Hierzu wird zunachst
eine Standardisierung der Produkte durch Baukasten mit Standardkomponenten sowie eine
Produktionssegmentierung vorgeschlagen. Erganzend dienen Prozess Performance Center
dazu, geometrisch nicht standardisierbare Komponenten planerisch zu vereinfachen. Um
Vertauschungen in der Bearbeitungsreihenfolge zu vermeiden, werden Bedingungen an
den Ablauf gestellt. Grundlage der Planung und Steuerung ist die Unterteilung des
klassischen Takis in einen Makro- und einen Mikrotakt, wobei unter Umstanden eine unter-
schiedliche Anzahl von Mikrotakten den Makrotakt bildet. Ungefahr sechs bis acht
Makrotakte definieren die Ubergeordnete Ablaufstruktur des Auftrags. Die Lange der Mak-
rotakte wird auftragsspezifisch definiert und richtet sich nach der langsten Bearbeitungszeit
eines einzelnen, nicht mehr sinnvoll unterteilbaren Prozessschritts innerhalb der Prozess
Performance Center, wobei auch die Zusammenfassung mehrerer Prozess Performance
Center zu einem Makrotakt moglich ist. Die Dauern der Mikrotakte sind dagegen fix und
richten sich nach den Prozesszeiten. GRUM3 flhrt eine weitere Unterteilung der Mikrotakte
in Taktphasen ein, denen einzelne Tatigkeiten und Kapazitatsbedarfe zugeordnet werden.
Die Mikrotakte bilden sich aus einer oder mehrerer Taktphasen, wobei Taktphasen auch
parallel ablaufen kénnen.

GRUD realisiert ein Taktungskonzept aus Auftragssicht, das grundsatzlich fir die gesamte
Auftragsabwicklung anwendbar ist. Fokus der Ausarbeitung ist die Produktion. Ausflhrun-
gen zur Kapazitatsplanung finden sich im Zuge der Beschreibung der Mikrotakte und
Taktphasen. Eine detaillierte Vorgehensweise zur Einplanung der Auftrdge unter Kapazi-
tatsgesichtspunkten ist allerdings nicht vorhanden. Es bleibt zudem unklar, ob alle Einzel-
komponenten bei einer hohen Materialflusskomplexitat wirklich getaktet werden kénnen, da
hohe Voraussetzungen an das Verfahren bestehen und zahlreiche Regeln zum Ablauf
definiert werden. Die Definition von Takten auf drei Ebenen macht das Verfahren und
dessen Ablauf dartber hinaus undbersichtlich. Die erlauterten Vorteile des Taktgedankens
wie Transparenz und Effizienzsteigerung werden daher nicht erreicht.
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3.2.4.5 Taktung der Unikatfertigung nach ZWANZIG

ZWANZIG entwickelt sein Konzept zur Taktung der Unikatfertigung am Beispiel des Werk-
zeugbaus (Zwanzig 2010). Das Taktungsmodell weist groBe Ahnlichkeiten mit dem Modell
von GRUMB (GruB 2010) auf. Es ist ebenso zweistufig aufgebaut und zielt auf die Erzeugung
eines Fertigungsflusses durch eine Segmentierung in Arbeitsstationen3* sowie eine Stan-
dardisierung der Produkte und Prozesse ab. Die von ZWANZIG aus Auftragssicht definierte
Grobtaktung besitzt eine konstante Takizeit, die sich an der maximalen Bearbeitungsdauer
am Engpass orientiert. Die Taktzeit wird jeweils fur den Hauptmaterialfluss innerhalb eines
produktgruppenspezifischen Segments definiert. Die Grobtaktung dient der groben Einpla-
nung der Auftrdge und dem Kapazitatsabgleich. Dabei werden Unsicherheiten akzeptiert,
die sukzessive verringert und im Rahmen der Feintaktung ausgeglichen werden kénnen. Im
Rahmen der Feinplanung werden die einzelnen dem Takt zugeordneten Auftrage detailliert

auf die Ressourcenkapazitaten eingeplant.

Grundsatzlich ist das Taktungskonzept nach ZWANZIG auf die gesamte Auftragsabwick-
lung anwendbar. Er legt einen Initialprozess fest, bei dem mit der Taktung begonnen werden
sollte. Eine Einflhrung in produktionsvorgelagerte Bereiche und damit die Realisierung
einer kapazitatsgepruften PPS ist nicht Bestandteil der Arbeit von ZWANZIG. Die Dimensi-
onierung der Taktzeiten und Definition der Arbeitsstationen erfolgt anhand pragmatischer
Festlegungen. Eine differenziertere Dimensionierung von Taktzeiten und Puffern bleibt aus.
Es zeigt sich in den dargelegten Fallbeispielen, dass nicht alle Bearbeitungsschritte und
Komponenten auf diese Weise getaktet werden kénnen. Gerade bei einer sehr hohen
Variantenvielfalt mit hoher Auftrags- und Materialflusskomplexitat st63t das Verfahren an
Grenzen. Unschéarfe wird im Rahmen der Planung zwar bericksichtigt, ein detaillierter
Umgang mit auftretenden Turbulenzen und deren Einfluss auf die Taktung wird aber nicht
im Detail definiert. Die aus Auftragssicht vorgenommene Grobtaktung strukturiert die Auf-
trage und vereinfacht die Kapazitatsplanung. Die Vorteile des zweistufigen Taktungsmodells
gegeniiber dem Stage-Gate-Prozess™ werden nicht erlautert und bleiben daher offen.

34 Die Arbeitsstationen entsprechen in den Grundziigen den von GruB3 definierten Prozess Performance
Centern.
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3.2.4.6 Synchronisation von Entwicklungsprozessen durch Taktung nach
RAUHUT

RAUHUT U0bertragt Prinzipien der Taktorientierung aus dem Lean Management auf den
Bereich der Produktentwicklung (Rauhut 2011). Dazu entwirft er sowohl ein kybernetisches
Lenkungsmodell als auch ein Gestaltungsmodell zur Taktung fir Entwicklungsprozesse. Auf
Basis einer Modularisierung der Prozessschritte eines Entwicklungsprojekies wird eine
Prozess- und Aufgabenplanung in drei Phasen durchgeflihrt. Der Takt stellt im Modell von
RAUHUT eine projektspezifische, konstante Zeitdauer dar, fur die er auf qualitative Weise
Einflussfaktoren definiert (Taktungskompetenz des Projekiteams, Dauer der Projektphase,
Multiprojektsituation, Anzahl der Teams je Projektleiter). Die Takt- und Aufgabenplanung
richtet sich an der Verhandlungstheorie aus. Dabei erfolgt auch eine Berlicksichtigung der
zur Verflgung stehenden Kapazitadten auf grober Ebene analog zu den Methoden des
Projektmanagements. Im Allgemeinen weist der Ansatz von RAUHUT ein hohes Maf3 an
Ahnlichkeit zur Scrum-Methode auf.

Eine Planung gegen begrenzte Kapazitaten ist nicht Hauptfokus der Arbeit von RAUHUT
und wird lediglich im Rahmen der Taktplanung analog zum Multiprojektmanagement adres-
siert. Die Taktung erfolgt aus Auftragssicht auf Basis projektispezifischer Taktlangen. Ein
héheres Mal an Effizienz in der Planung durch eine ressourcenzentrierte Sicht wird damit
nicht erreicht. Das hohe MafR3 an Selbstorganisation und Selbststeuerung deckt komplexe
Auftragsflisse ab. Die Arbeit enthalt eine ausfihrliche Beschreibung der Rollen im
Taktungsprozess auf Basis des kybernetischen Lenkungsmodells. Hierliber ist der Umgang
mit Turbulenzen in der Planung und Steuerung abgedeckt. Unscharfe in den Planungs-
grundlagen wird lediglich sehr oberflachlich und qualitativ, bspw. im Rahmen der Bestim-
mung der Taktzeit, behandelt. Dies ware als Ergdnzung wichtig, da der Planungshorizont
der Takte groéBer als bei der Scrum-Methode ist.
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3.24.7 Gestaltung und Auftragseinplanung einer getakteten Fertigung nach
ZISKOVEN

ZISKOVEN entwirft 2013 eine Methodik zur Gestaltung und Auftragseinplanung einer
getakteten Fertigung im Werkzeugbau (Ziskoven 2013). Das Taktungskonzept geht von
einer Grobplanung mit Meilensteinen sowie einer Taktung in der Feinplanung aus und
gewahrleistet damit eine Bearbeitung mehrerer Werkstticke pro Takt. Die Werkstlicke pro
Takt werden auf einer Taktpalette zusammengefasst, die beim Durchlauf durch eine feste
Prozessfolge nicht verandert wird. Im Zuge der Methodik werden die im Werkzeugbau
anzutreffenden funktionalen Strukturen berlcksichtigt. So werden im Rahmen des Modells
fur die Gestaltung der getakteten Fertigung die Planungsbereiche Taktfertigung und Werk-
stattfertigung definiert und mit den Kriterien homogener Prozessfluss, unscharfe Plandaten
und auftretende Unsicherheiten Einflussfaktoren fir die Ausgestaltung angegeben.
ZISKOVEN definiert mit dem Taktungspotential, der Anzahl der Taktlinien, der Gestaltung
der Taktstationen, der Taktabfolge/-struktur und der Taktpalettenskalierung Parameter far
die Gestaltung der Taktfertigung im Werkzeugbau. Auf Basis der gestalteten Taktung kén-
nen Fertigungsauftrage eingeplant werden. ZISKOVEN liefert Losungen fur die taktlinien-
spezifische Aufbereitung von Auftrags- und Kapazitatsdaten, die Auftragseinplanung mit
Hilfe eines Algorithmus und die Einplanung von Planungsbereich-tbergreifenden Kompo-

nenten.

Der Vorteil des Ansatzes von ZISKOVEN besteht in der hohen Transparenz tiber Kapazita-
ten und der konstanten Durchlaufzeit durch die Fertigung. Das Konzept ist prinzipiell auf alle
Abteilungen anwendbar. Der Autor sieht das gréBte Potential in der Fertigung und
beschrankt daher die Methodik auf diesen Bereich. Schnittstellen zu anderen Bereichen
werden kurz thematisiert. Der entwickelte Algorithmus berlcksichtigt die begrenzten Kapa-
zitaten eines Taktes. Die Ausflhrungen hinsichtlich der Festlegung der Gestaltungspara-
meter sind qualitativ gehalten. Die Segmentierung in Taktfertigung und Werkstattfertigung
deckt grundsatzlich komplexe Materialflisse ab, die Betrachtung der funktionalen Struktu-
ren besitzt in der Arbeit allerdings eine untergeordnete Bedeutung. Auftrdge mit Unschéarfe
in den Daten und auftretende Turbulenzen werden nicht getaktet und durch die klassische
Werkstattfertigung bearbeitet. Die Auftrage aus dem Bereich Werkstattfertigung werden bei
gemeinsam genutzten Ressourcen durch den Algorithmus zwar geplant, die Planung der
Werkstattstrukturen steht jedoch nicht im Fokus. Damit entsteht ein komplizierter Ablauf in
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der Taktabfolge und -struktur. Gerade in stark funktionalen Strukturen mit nur geringer Még-
lichkeit der Bildung von Taktlinien geht der Vorteil des Taktprinzips hinsichtlich Transparenz

und Effizienz verloren.

3.3 Zusammenfassender Vergleich bestehender Ansatze

Zum Abschluss des Kapitels werden die bestehenden Ansdtze zusammenfassend vergli-
chen und bewertet. Aus dem hieraus resultierenden Handlungsbedarf aus der Theorie kann
der Forschungsbedarf fir die vorliegende Arbeit abgeleitet werden. Tabelle 3-1 stellt die in

Kapitel 2 abgeleiteten Anforderungen den bestehenden Ansatzen gegentber.

D.L . © =y
c > c c
SES c = =
5= S E c D
© 52 () 2 N 2 o
523 [ 2 c 0§
3¢ o £ 82 | 952
c© S S c 2 3 = £
O 2 > ] o = o0 2
Dc S = c =c @ m S S @
O © < T - 0 g 5, = = S
@ O G ‘O N i© o wnE ) - = N C
9 o n NS o .
ol ie] X c = c o c 3 ® wc®
£ = oo N C ® = o~ < oo
O o C ::'JLM o= O = o O ~
= o) S oQ = = O w < N5
S22 OO © ES® Q5 C Q&
Oo®| moxXx | D<=| OGD| OWS>

PPS-Ansatze

GROSS (1990)

[

KATH (1994)

BISCHOFF (1999)/ULLMANN (2001)

KOLISCH (2001)

TRACHT (2001)

HELLMICH (2003)

wbob006
[ 4
v &

00 4¢
v
AR AR

LOHSE (2002)

» 6O v ® 06

KLINKEL (2004)

PRIESE (2007)

|
[
[ 4

96



3 Ansétze der PPS in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter
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Tabelle 3-1: Erfullung der definierten Anforderungen durch die bewerteten Ansatze

PPS-Ansétze realisieren in der Regel eine Planung gegen begrenzte Kapazitaten und
betrachten teilweise auch die gesamte Auftragsabwicklung. Prinzipien der Selbstorganisa-
tion und Selbststeuerung erméglichen die Bewaltigung komplexer Auftrags- und Material-
flisse. Der Umgang mit Unscharfe in der Planung und auftretenden Turbulenzen ist in den
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bestehenden Ansatzen allerdings untergeordnet und fihrt im komplexen Unternehmensum-
feld zu einem hohen Aufwand zur Planerstellung oder einer verringerten Leistung bezlglich

Termintreue, Durchlaufzeit, Bestanden und Auslastung.

Ansétze des Prozessmanagements sind in der Regel auftragssichtorientiert und zielen auf
eine hohe Effizienz in den Prozessen auch bei komplexen Auftragsflissen ab. Eine ressour-
cenzentrierte Kapazitatsplanung erfolgt nur am Rande. Unscharfe und Turbulenzen werden
oftmals als Stérfaktoren angesehen, die mit einer entsprechenden Prozessstandardisierung

und kontinuierlicher Verbesserung abgebaut werden kénnen.

Ansétze des Multiprojektmanagements fokussieren auf klassische Projekte. Hinsichtlich
einer Planung gegen begrenzte Kapazitaten bleiben die Ansétze generisch, was zu einer
verringerten Effizienz fihren kann oder den Planungshorizont stark verkurzt. Es sind jedoch
hilfreiche Methoden und Werkzeuge zum Umgang mit Unsicherheiten enthalten.

Die dargestellten taktorientierten Verfahren versuchen das aus dem Lean Management
bekannte Taktprinzip auf komplexe Rahmenbedingungen zu Ubertragen. Die Vorteile des
Taktgedankens werden nur teilweise erreicht. Es zeigt sich, dass auch bei komplexen Auf-
trags- und Materialfliissen eine Planung gegen begrenzte Kapazitdten méglich ist. Wahrend
der Umgang mit auftretenden Turbulenzen teilweise schon gut geldst ist, fehlt die differen-
zierte BerUcksichtigung von Unscharfe. Eine Ausweitung des Taktprinzips auf die gesamte
Auftragsabwicklung ist zwar in einigen Ansatzen angedacht, aber noch nicht durchgefihrt

worden.

Die Untersuchung bestehender Ansatze zeigt, dass bisher kein Ansatz zur Verfligung steht,
der die Herausforderungen einer kapazitatsgepriften durchgangigen Planung und
Steuerung in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsglter vollsténdig
erfullt. Daher soll fir den relevanten Betrachtungsbereich ein Gestaltungsmodell entwickelt
werden, das alle definierten Anforderungen erfullt.
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In diesem Kapitel wird entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit ein Gestaltungsmodell
zur kapazitatsgepruften durchgangigen Planung und Steuerung in der Auftragsabwicklung
kundenspezifischer Investitionsglter konzipiert. Die Konzeption beginnt mit einer system-
und modelltheoretischen Einordnung. Im Rahmen der Vorstellung des Gestaltungsmodells
werden zunéachst die Grundobjekte und das dem Gestaltungsmodell zugrundeliegende
Grundprinzip erlautert. Das Wirkmodell zeigt wesentliche Ursache-Wirkungs-Beziehungen

auf. Darauf aufbauend kann das Modell in seine Modellelemente strukturiert werden.

4.1 System- und modelltheoretische Einordnung

Gegenstand der Systemtheorie ist die Erforschung des Zusammenwirkens der Elemente
eines Systems untereinander und mit der AuBenwelt sowie der Beziehungen der gekoppel-
ten Systeme (Forrester 1972, S. 13). In der Systemtheorie finden sich Ansatze und
Vorgehensweisen, die die Bearbeitung komplexer Problemstellungen von Systemen wie
bspw. Unternehmen erlauben (Ulrich 2001, S. 42ff.). Ein System stellt eine Gesamtheit von
Elementen dar, zwischen denen eine beeinflussbare, wechselseitige und zeitlich variable
Beziehung besteht (Bruns 1991, S. 31). Dabei kann ein System sowohl weitere Teilsysteme

enthalten als auch in einem lbergeordneten System integriert sein (Ulrich 1970, S. 107ff.).

Die zielgerichtete Entwicklung von Systemen zur Lésung komplexer Problemstellungen wird
im Rahmen der Systemtheorie von den vier Grundprinzipien Variantenbildung, vom Groben
ins Detail, Phasengliederung und Problemlésungsprozess unterstitzt (Daenzer et al. 2002,
S. 29ff.). Die Systemtheorie bietet mit Hilfe dieser Prinzipien eine Grundlage flr die Lésung
interdisziplinarer Probleme (Bruns 1991, S. 1). Die Ausfihrungen in Kapitel 2 haben die im
Betrachtungsbereich der Arbeit auftretende Komplexitat aufgezeigt. Das kybernetische
Grundprinzip der Selbstorganisation und Ashbys Gesetz lassen den Schluss zu, dass ein
vollkommen deterministisches und zentralisiertes Modell zur Planung und Steuerung in der
Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter der dort auftretenden Komplexitat
nicht gerecht wird. Nur mit Prinzipien der Selbstorganisation und Selbststeuerung ist es

moglich, den Aufwand fir die Planung und Steuerung in begrenztem Umfang zu halten. Aus
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kybernetischer Sicht ist damit ein geeigneter Grad an Selbstorganisation und Selbststeue-
rung festzulegen.

Ein weiteres Grundprinzip der Kybernetik, das Prinzip des Regelkreises, besitzt ebenso eine
hohe Bedeutung fiir das zu erarbeitende Gestaltungsmodell. In einem Regelkreis wird der
Istwert einer GréBe erfasst und mit einer FlihrungsgréBe verglichen. Der Regler berechnet
auf Basis der Abweichungen die StellgréBe, die wiederum die Regelstrecke korrigierend
beeinflussen kann. Damit ist der Regler lediglich mit Hilfe der Beobachtung in der Lage,
ohne Kenntnis der exakten Ablaufe innerhalb der Regelstrecke das Systemverhalten inner-
halb steuerbarer Grenzen zu halten (Thiem 1998, S. 15ff.).

WIENDAHL wendet dieses Prinzip auf die PPS an (vgl. Abbildung 4-1, Wiendahl 1997b,
S. 258ff.). Auf Basis einer Zielvereinbarung legt die PPS Soll-Produktionsprogramme fest,
die ausgefuhrt werden. Die Betriebsdatenerfassung ermittelt die Istwerte des Produktions-
programms, das aufgrund von Stérungen vom Soll-Produktionsprogramm abweichen kann.
Das Produktionscontrolling identifiziert Abweichungen und fihrt diese in enger Abstimmung
in die PPS zurtck.

Soll Z
Produktions-
Regler: programme » Regelstrecke: ——O—
Ziel- (Art, Menge, Termin)
vereinbarung Produktions- - Beschaffung
planung und Produktion
-steuerung Absatz
Ist
Ermitt Produktions-
Ermittlung programme « _
Abg’;:zz,t{n (Art, Menge, Termin) Erfassung:
AN = \/_ . <
Betriebsdaten-
Produktions- erfassung
controlling
% Stérung 4

Abbildung 4-1: Regelkreis der PPS (i. A. an Wiendahl 1997b, S. 258)
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Erganzend zu diesem Prinzip der Regelung zur Stérungsbeseitigung dient das kyber-
netische Prinzip der (Vor-)Steuerung dazu, Stérungen zu erfassen, bevor ein Einfluss auf
das System stattfindet. Der Wert der Stellgr6Be wird dabei auf der Grundlage erwarteter
Abweichungen ermittelt. Dies impliziert, dass durch die Steuerung nur bekannte Stérungen
berlcksichtigt und abgefangen werden kénnen. Das Zusammenspiel von Regelung und
Steuerung wird in der Kybernetik als Lenkung bezeichnet (Schwaninger 2000, S. 11). Die
Prinzipien der Regelung und Steuerung dienen damit der Lenkung im Rahmen der Auftrags-
abwicklung kundenspezifischer Investitionsglter, so dass auch ohne genaues Verstandnis
der dortigen komplexen Ursache-Wirkungs-Beziehungen eine Einhaltung vorgegebener

Ziele moglich ist.

Gegenstand der Modelltheorie ist die Generierung, Pflege und Deutung von Modellen. Ein
Modell stellt dabei eine vereinfachte Abbildung eines realen Systems dar und dient dem
Erkenntnisgewinn tGber Zusammenhange der Realitat (Kosiol 1961, S. 321). In der Literatur
finden sich zahlreiche Klassifikationsformen von Modellen (vgl. bspw. Stachowiak 1973,
S. 1571f., Patzak 1982, S. 313ff., Rieper 1992, S. 29ff., Wiendahl 2010, S. 26ff., Nyhuis et
al. 2012, S. 6ff.). Zweck von Gestaltungsmodellen ist die Verdnderung der Realitat, indem
sie Ansatzpunkte flr einen zielgerichteten Einsatz von EinflusskenngréBen geben. Neben
Entscheidungsmodellen fallen darunter auch (vgl. Lehner et al. 2008, S. 31ff.)

» Planungsmodelle, die bei der Planung unterstitzen,

= normative Modelle, die eine Leitbildfunktion besitzen und einordnen, in welchem
normativen Rahmen gehandelt werden sollte und

= praskriptive Modelle, die Vorgehensweisen beschreiben und eine Vorbild-, Beispiel-

oder Musterfunktion ausftllen.

Die vorliegende Arbeit kann daher als Gestaltungsmodell eingestuft werden. Die Ausarbei-
tung des Modells erfolgt anhand der sechs Grundséatze ordnungsgemafBer Modellierung
Relevanz, Richtigkeit, Wirtschaftlichkeit, Vergleichbarkeit, Klarheit und systematischer Auf-
bau (Schutte 1997, S. 113ff.).
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4 Konzeption des Gestaltungsmodells

4.2 Gestaltungsmodell zur kapazitatsgepruften durchgangigen PPS
in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter
4.2.1 Grundobjekte des Gestaltungsmodells

Abbildung 4-2 fasst die in Kapitel 2.3 definierten Grundobjekte zusammen und verknUpft
diese in Anlehnung an (Wiendahl 2010, S. 78).

Artikel Ausgangsartikel Zielartikel
Gut, das wahrend der Beschaffung, der Produktion,

der Lieferung und der Entsorgung identifiziert oder

behandelt werden kann oder muss. ‘ ez ‘

Prozess

Zielt darauf ab, unter Einsatz von Ressourcen
immateriellen und/oder materiellen Input in einen
prozessspezifischen Output zu verwandeln.

Ressource

Ressource

Ressource
Leistungserbringer zur Ausflihrung der zur
Herstellung von Gutern erforderlichen Prozesse.

Ressource

a.) Grundobjekte des Gestaltungsmodells b.) Verkniipfung der Grundobjekte

Abbildung 4-2: Grundobjekte des Gestaltungsmodells und deren Verknipfung
(i. A. an Wiendahl 2010, S. 78)

Die Grundobjekte kdnnen in unterschiedlichem Detaillierungsgrad modelliert werden. Dem-
nach schlieBt der Begriff Artikel die Artikelarten Endprodukt, Baugruppe, Kaufteil und
Rohmaterial ein (siehe Abbildung 4-3). Ein Endprodukt flieBt in kein anderes Produkt als
Komponente ein. Eine Baugruppe besteht aus mindestens zwei Komponenten. Ein Teill
zeichnet sich dadurch aus, dass es als Eigenteil produziert oder als Kaufteil zugekauft wird.
Rohmaterial ist das Ausgangsgut fur die Produktion (Schénsleben 2011, S. 21).

Artikel
Produkt
I .
| |
Endprodukt | Baugruppe, | Kaufteil Roh-
! Eigenteil ! material
| |
| |
| ________________J
| Komponente

Abbildung 4-3: Grundobjekt Artikel (Wiendahl 2010, S. 80 nach Schénsleben 2011,
S. 21)
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4 Konzeption des Gestaltungsmodells

In &hnlicher Weise lasst sich das Grundobjekt Prozess beschreiben. Als kleinste Modellie-
rungseinheit dient der Prozessschritt, der in der Produktion auch als Arbeitsvorgang be-
zeichnet wird. Mehrere aufeinanderfolgende Prozessschritte bilden eine Prozesssequenz.
Prozessschritte und Prozesssequenzen kdénnen zu Prozessen wie dem Teilefertigungs-
oder Montageprozess aggregiert werden (Wiendahl 2010, S. 80-81). Im Arbeitsplan eines
Produktes wird die Liste von Prozessschritten definiert, durch die das Produkt ausgehend

von seinen Komponenten produziert wird (Schénsleben 2011, S. 25).

Eine Ressource flhrt die zur Herstellung von Produkten erforderlichen Prozesse aus und
liefert Leistung®® ab. Ressourcen lassen sich, wie Abbildung 4-4 aufzeigt, in Fertigungshilfs-
mittel, Maschine und den Menschen unterteilen. Ressourcen sind prinzipiell aggregierbar,
so dass aus Einzelressourcen Ressourcengruppen entstehen. Die neben der Leistung
zweite zentrale Eigenschaft der Ressourcen, die Kapazitat, stellt das Leistungsvermogen3®

dar und ist mit der Ressource aggregierbar (Wiendahl 2010, S. 82).

Struktur-
stufe
Ressource | |
Ressourcen- Ressourcen- | _ 4
ruppe A ruppe Z
. Fertigungs- gripp gripp
Mensch Maschine : . I :
hilfsmittel | |
Betriebsmittel Einzel- Einzel- - )
ressource 1 | " | ressource n
a.) Generalisierung b.) Aggregation

Abbildung 4-4: Grundobjekt Ressource (Wiendahl 2010, S. 82)

Um die Komplexitat in der Planung und Steuerung zu reduzieren, ist eine gedankliche
Zusammenfassung unterschiedlicher Ressourcen sinnvoll. Deshalb wird ergdnzend zum
Begriff Ressource der Begriff der Kapazitatseinheit eingefiihrt, die dieselben planungsrele-

vanten Attribute besitzt. Eine Kapazitdtseinheit ist eine organisatorische Einheit, die

35 Unter Leistung wird in diesem Zusammenhang das Arbeitsergebnis gemessen in Arbeit pro Zeiteinheit
verstanden.

36 Das Leistungsvermdgen stellt das Potential zum AusstoB von Leistungen, gemessen in Zeit- oder Mengen-
einheit pro Zeiteinheit, dar.
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4 Konzeption des Gestaltungsmodells

Prozesse ausflhrt und dazu temporar Uber Ressourcen verfligt. Die Kapazitatseinheit
enthalt einen Zusammenschluss von Menschen und Betriebsmitteln, die im Rahmen einer
Ubergreifenden Planung und Steuerung nicht mehr unterteilt werden (Wiendahl 2010,
S. 82-83). Abbildung 4-5 zeigt die Generalisierung von Arbeitsplatz, Arbeitsplatzgruppe,
Produktionsbereich und Werk. Kennzeichen von Leistungseinheiten gegenlber Arbeitssys-
temen ist, dass sie Uber eigene Ziele und eine gewisse Autonomie verfligen. Eine Arbeits-
platzgruppe kann sowohl der Leistungseinheit als auch dem Arbeitssystem zugeordnet
werden, da in der betrieblichen Praxis unterschiedliche Auspradgungen auftreten (Wiendahl
2010, S. 83-84).

- o Kapazitatseinheit
Leistungseinheit

Produktions- Arbeitsplatz- Arbeits-
bereich gruppe platz

Werk

Arbeitssystem

Abbildung 4-5: Generalisiertes Grundobjekt Kapazitatseinheit (Wiendahl 2010, S. 83)

Die Aggregation von Kapazitatseinheiten im Rahmen der Planung und Steuerung wird stark
von den Prozessschritten beeinflusst (Wiendahl 2002, S. 111). Bei einer funktionsorientier-
ten Aggregation muss eine Addition der Kapazitaten und Belastungen der in der Kapazitats-
einheit enthaltenen Arbeitsplatze stattfinden. Hingegen muss bei der prozessorientierten
Aggregation gemaf der Engpasscharakteristik die hdchste Belastung eines Arbeitsplatzes
herangezogen werden, da die Arbeitsplatze in Reihe angeordnet sind (Bornh&user 2009,
S. 81).

Gemal den Ausflhrungen in Kapitel 2.3.3.3 beinhaltet ein Auftrag ein oder mehrere
Prozessschritte und verknlpft damit aus externer Sicht die Grundobjekte mit dem vom Kun-
den geforderten Marktbedarf Gber Mengen und Termine. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Auftrage externer Kunden und Auftrage interner Kunden wie bspw. Entwicklungsprojekte
unter dem Begriff Auftrag zusammengefasst, da sie aus Ressourcensicht gleichermaBen
Kapazitatsbedarfe darstellen. Die interne Sicht beinhaltet alle zur Erflllung dieser Bedarfe
notwendigen Prozessschritte, die unterschiedlichen (Teil-)Auftragen und Auftragsarten
zugeordnet werden (Wiendahl 2010, S. 84-85).
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4 Konzeption des Gestaltungsmodells

Kapazitatseinheiten kénnen mit Hilfe des Trichtermodells als Objekte veranschaulicht
werden, denen Auftrage zugehen (siehe Abbildung 4-6a). Die Auftrage bilden nach dem
Zugang bis dem Bearbeitungsende (Abgang) den Umlaufbestand der Kapazitatseinheit. Die
Offnung des Trichters gibt die aktuelle Leistung wieder, die bis zu einer maximalen Leistung
vergréBert werden kann (Nyhuis et al. 2012, S. 25).

zugehende Arbeit [Vorgabestunden]
Auftrage
|
Endbestand
Zugang
. |
mittlere \
i Belastung
maximale
Kapazitat
aktuelle T
LeiStUng ' ' Anfangs- Abgang
bestand
mittlere
abgefertigte — Leistung ’
Auftrage ~——Untersuchungszeitraum——= Zeit
a.) Trichtermodell b.) Durchlaufdiagramm

Abbildung 4-6: Trichtermodell und Durchlaufdiagramm einer Kapazitatseinheit
(Nyhuis et al. 2012, S. 25 nach BECHTE)

Das Durchlaufdiagramm visualisiert den Fortgang an Zugangen und Abgéangen einer Kapa-
zitatseinheit durch kumulatives Auftragen der zu- und abgehenden Auftrage mit ihren
Arbeitsinhalten. Wie aus Abbildung 4-6b zu erkennen ist, lassen sich die mittlere Belastung
und die mittlere Leistung als Steigung der Kurven flr einen Betrachtungszeitrum errechnen
(Nyhuis et al. 2012, S. 25ff.).

Analog zu BARRHO (Barrho 2001, S. 45ff.) und BORNHAUSER (Bornhauser 2009, S. 94ff.)
werden in dieser Arbeit die aus der Terminierung resultierenden, einer Kapazitatseinheit
zugeordneten Arbeitsvorgidnge zusammengefasst. BORNHAUSER fiihrt hierzu den Begriff
Arbeitspaket ein, das ,aus Ressourcensicht eine in sich geschlossene Aufgabenstellung

105



4 Konzeption des Gestaltungsmodells

darstellt, die in einem definierten Zeitraum vollbracht wird“ (Bornhauser 2009, S. 95). Fir
die Kapazitatseinheiten sind die Arbeitspakete damit eine terminlich vereinbarte Arbeitsleis-
tung und unterscheiden sich von den im Projektmanagement Ublichen Arbeitspaketen.
Durch die Zusammenfassung von Arbeitsvorgdngen zu Arbeitspaketen wird die Termin-

Uberwachung aufgrund der verringerten Anzahl von Einzelobjekten erleichtert.

4.2.2 Grundprinzip der taktorientierten PPS

Dem Gestaltungsmodell zur kapazitédtsgepriften durchgangigen Planung und Steuerung in
der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter liegt ein Taktprinzip zugrunde,
das im Folgenden als taktorientierte PPS bezeichnet wird. Die taktorientierte PPS stellt den
zentralen Lésungsansatz zur Erfillung der in Kapitel 2.4 abgeleiteten Anforderungen dar,
auf den sich die weiteren Modellelemente des Gestaltungsmodells beziehen. Das Grund-
prinzip ist in Abbildung 4-7 dargestellt und folgt dem Ansatz PIT — Produzieren im Takt®. In
einer Ubergeordneten Planung, im Folgenden als Grobplanung bezeichnet, wird eine

Planung gegen begrenzte Kapazitaten der Kapazitatseinheiten vorgenommen.

Basis der Grobplanung ist ein fir jede planungsrelevante Kapazitatseinheit vorgegebenes
konstantes Intervall, das sich permanent wiederholt. Aus diesem Grund wird von einem Takt
gesprochen, der im Gegensatz zum aus dem Lean Management stammenden Kundentakt
ressourcenzentriert definiert ist. Die Dauer dieses Intervalls ist fir die jeweilige Kapazitats-
einheit im Rahmen der operativen Planung als konstant anzusehen und wird als Taktbreite
bezeichnet. Der Takt wird dartber hinaus durch ein zur Verfligung stehendes Kapazitatsan-
gebot charakterisiert. Die Ubergeordnete Grobplanung plant die zu bearbeitenden Auftrage
gemal ihrer Prozessabfolge in die Takte der Kapazitatseinheiten unter Berlcksichtigung
der Kapazitat ein, wodurch auch komplexe Auftrags- und Materialflisse abgedeckt und
dynamische Engpasssituationen beachtet werden. Das Ende jeden Taktes stellt fir die
Kapazitatseinheit einen Ecktermin dar, zu dem alle fir den Takt eingeplanten Auftradge

abgeschlossen sein missen.
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KE 1 \

Grob-
planung REZ /

—
- il (Ll

o | Fr

[ Mo Di M D
Fein- Mitarbeiter 1 [N\ |
planung ' witarbeiter 2 %;J

Dauer Zeit
R e 2

[ Auftrag —>Auftragsfluss

IKapaZ'tét KE: Kapazitatseinheit

Abbildung 4-7: Grundprinzip der taktorientierten PPS

Im Rahmen der Feinplanung fuhren die Kapazitatseinheiten unter Umsténden eine Detalil-
lierung der durchzufihrenden Aufgaben in Prozessschritte sowie eine Zuordnung der Pro-
zessschritte zu den Arbeitsplatzen der Kapazitatseinheit durch. Die Reihenfolgeplanung und
Zuordnung zu den Arbeitsplatzen ermdglicht es den Kapazitatseinheiten, die Abarbeitung
der vorgegebenen Arbeitspakete flr einen Takt eigenverantwortlich innerhalb des Taktes
zu optimieren und auf auftretende Stérungen zu reagieren. Ziel ist dabei die vollstandige
Abarbeitung des Arbeitspakets bis zum Taktende und damit die Einhaltung des Taktes. Dies
wird im Folgenden als Taktziel bezeichnet.

Abbildung 4-8 veranschaulicht zusammenfassend die Wirkungsweise der taktorientierten
PPS bei mehreren Auftragen mit unterschiedlichem Auftragsfluss. Der Takt gibt die Weiter-
gabefrequenz der Auftrage vor und legt damit die Durchlaufzeit und das Bestandsniveau in
der Auftragsabwicklung fest.
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Auftrag 1 [] KE1 = KE2
KE 1
Auftrag2 RN KE2 — KE3
Auftrag 3 B4 KE 3 KE 2
Auftrag 4 KE 1
KE 3
Auftrag 5 KE1 > KE?2 >
Zeit
KE: Kapazitatseinheit — Auftragsfluss | JAuftrag — Kapazititsgrenze
a.) Auftragsfluss durch Kapazitatseinheiten b.) Auftragsfluss durch Kapazitatseinheiten
aus Auftragssicht aus Ressourcensicht

Abbildung 4-8: Auftragsdurchlauf durch die Kapazitatseinheiten der taktorientierten PPS

Die Auftrage verursachen bei den Kapazitatseinheiten schwankende Auslastungen und
dynamische Engpasse. Eine geeignete Planung und Steuerung der Kapazitaten ermdglicht
die Reaktion auf diese Schwankungen. Mit Hilfe des festgelegten Auftragsdurchflusses fir
die Auftrage, den in Takten abgebildeten Kapazitdtseinheiten und den Angaben zum ver-
flgbaren Kapazitatsangebot ist es mdglich, friihzeitig Engpasse zu identifizieren und geeig-
nete MaBBnahmen einzuleiten.

Zusammenfassend ist durch das Grundprinzip der taktorientierten PPS eine Reduktion der

Planungs- und Steuerungskomplexitat erreichbar, indem

» durch die Zusammenfassung von Vorgangen zu Arbeitspaketen in der tibergeord-
neten Grobplanung weniger Termine zu koordinieren sind,

= verldssliche Terminaussagen durch eine kapazitatsgeprufte Planung ermdglicht
werden,

= die Takte klare Orientierung zur Sicherung der Termintreue bei angemessenem
Bestandsniveau und transparenter Durchlaufzeit geben und

= der Handlungsspielraum flir die Kapazitatseinheiten genutzt wird, um dezentrale
Reihenfolgeoptimierungen durchzuflihren und bei eintretenden Stérungen schnell

und eigenverantwortlich innerhalb der vorgegebenen Ecktermine zu reagieren.
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4.2.3 Wirkmodell der taktorientierten PPS

Im Folgenden wird das Wirkmodell der taktorientierten PPS dargelegt, das die Funktionen
der PPS mit den logistischen Zielgr6Ben in Zusammenhang bringt. Die Basis stellt das
Modell der Fertigungssteuerung nach LODDING dar, in dem die vier Funktionen Auftrags-
erzeugung, Auftragsfreigabe, Kapazitatssteuerung und Reihenfolgebildung unterschieden
werden (Lé6dding 2008, S. 7). Um die Wirkzusammenhéange der gesamten Auftragsabwick-
lung aufzeigen zu kdnnen, werden die Wirkbeziehungen im Wirkmodell der taktorientierten
PPS differenziert und die Funktion der Auftragserzeugung detailliert. Neben den Funktionen
gibt es mit Stell-, Regel- und ZielgréBen weitere Elemente, die miteinander verbunden sind.
Die Funktionen legen dabei die StellgroBen fest. RegelgréBen resultieren aus der Abwei-
chung zweier StellgréBen. Die ZielgroBen wiederum werden durch die RegelgréBen

bestimmt.

Abbildung 4-9 veranschaulicht das Wirkmodell der taktorientierten PPS. Kunden- oder
Projektanfragen beinhalten die Forderung eines Wunsch-Abgangs sowie eines Ablieferter-
mins. Aus diesem ergibt sich aus der Einordnung der Anfrage in die Gesamtheit aller Anfra-
gen, Auftrage und Projekte eine Reihenfolge (Wunsch-Reihenfolge). Die Anfrage 16st die
Angebotsbearbeitung aus, bei der ermittelt wird, ob der Wunsch-Abgang und die Wunsch-
Reihenfolge realisierbar sind. Die Ermittlung erfolgt dabei in enger Abstimmung mit der
Mengen-, Termin-, und Kapazitatsplanung (vgl. 2.3.4.2). Ergebnis ist ein Angebot an den
Kunden mit einem zugesicherten Soll-Abgang (bestétigter Abgang) zu einem bestimmten
Termin, der sich an der Soll-Reihenfolge (bestatigte Reihenfolge) bemerkbar macht (vgl.
auch Kapitel 2.3.4.1).

Die StellgroBen Wunsch-Abgang und Soll-Abgang ergeben die RegelgréBe Kunden-
wunscherfillungsgrad Menge. Die GréBe gibt an, inwiefern die Auftragsabwicklung in der
Lage ist, den vom Markt geforderten Wunsch-Abgang bestatigen zu kénnen. Analog lasst
sich durch die RegelgréBe Kundenwunscherfillungsgrad Reihenfolge ableiten, zu welchem
Grad eine Zusage der vom Markt geforderten Wunsch-Reihenfolge getéatigt werden kann.
Beide erlduterten RegelgréBen wirken auf die Zielgr6Be Kundenwunscherfillungsgrad ein.
Eine stetige Prifung der genannten Regel- und ZielgréBen ermdglicht die Identifikation von

kapazitiven Handlungsbedarfen.
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4 Konzeption des Gestaltungsmodells

Auftragseingange und Projektauftrage beinhalten ebenso einen Wunsch-Abgang und eine
Wunsch-Reihenfolge. Diese sind in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investiti-
onsguter trotz einer langen Zeitspanne zwischen Angebot und Beauftragung oftmals
identisch mit den zunachst zugesagten Werten. Die Auftragsbearbeitung wird durch die
Auftragsklarung, die Mengenplanung, die Termin- und Kapazitatsplanung umfassender und
detaillierter durchgefihrt als im Angebotsstadium. Ergebnis der Auftragsbearbeitung ist ein
zugesagter Abgang (Soll-Abgang) und eine bestatigte Reihenfolge (Soll-Reihenfolge), die
sich idealerweise nicht von den in der Angebotsphase ermittelten StellgréBen unterscheidet.

Das enge Zusammenspiel von Mengen-, Termin- und Kapazitatsplanung legt den Plan-
Zugang, den Plan-Abgang und die Plan-Reihenfolge fir die Ressourcen fest. Die Ermittlung
dieser Werte erfolgt kontinuierlich durch die Planung und stellt damit den aktuellen Stand
der Vorausschau dar. Die Differenz zwischen den StellgréBen Plan-Abgang und Soll-
Abgang ergibt die RegelgréBe Plan-Soll-Abweichung Menge, welche den Unterschied
zwischen den gegenlber den Kunden bestatigten Mengen und den geplanten Mengen auf-
zeigt. In analoger Art und Weise resultiert die RegelgréBe Plan-Soll-Abweichung Reihen-
folge. Die beiden RegelgréBen wirken auf die ZielgréBe Plan-Soll-Abweichung ein. Diese ist
- unter den vorhandenen Rahmenbedingungen und Restriktionen - zu minimieren, so dass
zwischen den gegeniber Kunden bestatigten und den geplanten Leistungen und Terminen
eine mdglichst geringe Differenz auftritt. Ist dies nicht der Fall, leidet die Akzeptanz der
Planung mit weitreichenden Folgen hinsichtlich der Beachtung der Planung in der operati-
ven Durchfuhrung.

Im Gegensatz zum Modell von LODDING beziehen sich die Funktionen der Auftragsfrei-
gabe, Kapazitatssteuerung und Reihenfolgeplanung nicht nur auf die Fertigung, sondern auf
alle Ressourcen der Auftragsabwicklung. Die Auftragsfreigabe bestimmt den Zeitpunkt und
die Reihenfolge, in der die Auftrage freigegeben werden, und beeinflusst damit den Ist-
Zugang. Die Kapazitatssteuerung legt die Hohe der Kapazitaten und damit den Ist-Abgang
fest. Die Reihenfolgeplanung ordnet die Abarbeitungsreihenfolge an. Die vier RegelgréBen
Startabweichung, Rickstand, Reihenfolgeabweichung und Umlaufbestand resultieren aus
den durch diese Funktionen festgelegten Stellgr6Ben und bestimmen die logistischen Ziel-

gréBen.
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Das Wirkmodell der taktorientierten PPS bildet die fiir das Erreichen der Zielsetzung dieser
Arbeit wesentlichen Wirkbeziehungen ab. Die Modellierung dient dazu, alle Funktionen der
PPS und deren Ausgestaltung mit den vorherrschenden Zielen abzustimmen. Zudem wird
das Wirkmodell dazu genutzt, die Funktionen aufbauorganisatorisch so zu verankern, dass
den Rollen der PPS eine geeignete Ziel- und Aufgabenverantwortung zugeordnet wird. So
kénnen inkonsistente Ziel- und Aufgabenverantwortlichkeiten vermieden werden (Wiendahl
et al. 2005, S. 641-642).

Auf Basis des erweiterten Systemverstédndnisses ist darlber hinaus die Ableitung der
Wirksamkeit bestimmter Funktionen fur die Zielerreichung mdglich. Wahrend die Mengen-
planung durch die auf dem MRP-Prinzip basierenden Verfahren abgedeckt werden kann,
stellen die Terminplanung und Kapazitatsplanung zentrale Funktionen der taktorientierten
PPS dar. Die Grobplanung plant Anfragen und Auftrage gegen das Kapazitatsangebot der
Ressourcen und zeigt Handlungsbedarfe hinsichtlich der zur Verfiigung stehenden Kapazi-
tat auf (vorausschauende Kapazitatsplanung). Der Kundenwunscherfillungsgrad zeigt die
Erflllbarkeit der vom Markt geforderten Leistungen. Die ZielgréBe Plan-Soll-Abweichung
verdeutlicht Differenzen zwischen der Planung und den gegenlber den Kunden bestatigten

Zusagen.

Der Taktanfang jeder Kapazitatseinheit stellt die Auftragsfreigabe fir das Arbeitspaket des
Taktes dar. Um auch bei auftretenden Unsicherheiten das Taktziel zu erreichen, ist eine
Steuerung der Kapazitaten wahrend des Taktes erforderlich. Die Reihenfolgebildung inner-
halb des Taktes unterstitzt dabei, Rickstand zu vermeiden oder abzubauen. Durch die
Auftragseinplanung, die vorausschauende Kapazitatsplanung, die Kapazitatssteuerung und
die Reihenfolgebildung kann Rickstand somit systematisch vorausschauend vermieden

und gezielt abgebaut werden.
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4.2.4  Struktur des Gestaltungsmodells

Auf Grundlage des erlauterten Grundprinzips und des erarbeiteten Wirkmodells wird im
Folgenden die Struktur des Gestaltungsmodells festgelegt. Das in Kapitel 4.2.3 beschrie-
bene Wirkmodell beeinflusst alle weiteren Modellelemente und stellt die Basis des Gestal-
tungsmodells dar. Wie Abbildung 4-10 aufzeigt, sind die in der taktorientieren PPS zu ver-
folgenden Ziele ein zweites zentrales Element mit Einfluss auf die weiteren Modellelemente.
Die Ausgestaltung der Bausteine Planungsmodell, PPS-Parameter und Organisations-
struktur basiert demnach auf den modellierten Ursache-Wirkbeziehungen und richtet sich
an den festgelegten Zielen aus. Mit Hilfe der Bestandteile des Planungsmodells, der PPS-
Parameter und der Organisationsstruktur ist es mdglich, den Planungs- und Steuerungsab-
lauf mit seinen Funktionen, Beteiligten sowie den verwendeten Werkzeugen und Hilfsmitteln

T

darzulegen.
Planungs- Organisations-
modell PPS-Parameter struktur
* Ressourcenmodell Planungsebenen PPS-Organisation
= Auftragsmodell Terminierungslogik Rollen der
= Pufferlogik und Priorititen taktorientierten PPS
-anwendung Werkzeugeinsatz Koordination von
Ressourcen

Grundprinzip und
Wirkmodell der
taktorientierten PPS

Abbildung 4-10: Grundaufbau und Modellelemente des Gestaltungsmodells

Das Zielsystem des Gestaltungsmodells ist zunachst in das Unternehmenszielsystem ein-
zubetten. Insbesondere sich im Auftrags- und Projektverlauf verandernde Steuerungs- und
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4 Konzeption des Gestaltungsmodells

KontrollgréBen erfordern eine eindeutige Festlegung der Ziele im Rahmen eines Zielsys-
tems. Das Zielsystem umfasst aus diesem Grund Methoden zur geeigneten Priorisierung

und Festlegung von Zielen.

Das Planungsmodell adressiert die fur die taktorientierte PPS notwendigen Objekte
Ressourcenmodellund Auftragsmodell, in die die Pufferlogik und -anwendung einflie3t. Das
Ressourcenmodell beschaftigt sich zunachst mit der Frage der Planungsrelevanz von
Ressourcen. Fir die fir die PPS relevanten Ressourcen werden unter Berlicksichtigung von
Prinzipien des Lean Managements Kapazitatseinheiten gebildet. Entscheidend ist hierbei
die Festlegung eines geeigneten Detaillierungsgrades der Kapazitatseinheiten, um einer-
seits eine geringe Plan-Soll-Abweichung und eine hohe logistische Zielerreichung zu
erreichen, andererseits aber den Aufwand zur Planung und Steuerung in Grenzen zu halten.
FUr die Kapazitatseinheiten ist die Festlegung der Taktbreite vonndten, was gleichzeitig die
Auslegung der Durchlaufzeit, des Bestands und des Handlungsspielraums der jeweiligen
Kapazitatseinheit bedeutet.

In &hnlicher Weise schlie3t das Auftragsmodell die Frage der Planungsrelevanz von Auftra-
gen und Prozessschritten ein. Zentraler Bestandteil des Auftragsmodells ist die Ermittlung
von Auftrags- und Durchlaufzeiten flr die planungsrelevanten Aktivitaten. Diese stellen die
Grundlage fir die durchgangige Termin- und Kapazitatsplanung dar. Unschéarfe kann aller-
dings gerade zu Beginn eines Auftrags kaum vermieden werden. Im Rahmen der Pufferan-
wendung sind diese Unscharfe sowie auftretende Turbulenzen deshalb geeignet zu bertck-
sichtigen. Dazu werden verschiedene Arten von Puffern definiert und deren Einsatzzweck
im Ressourcen- und Auftragsmodell beschrieben. Leitlinien fur die Nutzung und Dimensio-
nierung von Puffern schlieBen den Baustein Planungsmodell ab.

Die PPS-Parameter beziehen alle operativen Planungsebenen und deren Auspragungen
ein. Die Terminierungslogik zeigt die Ausgestaltungsmdglichkeiten der Vorwarts- und Ruck-
wartsterminierung in verschiedenen Auspragungen. Im Betrachtungsgegenstand der Arbeit
ist ebenso ein geeigneter Umgang mit Meilensteinen in der Terminierung erforderlich. Der
Einsatz von Prioritaten ist in Engpasssituationen zur bestmdglichen Erfullung der festgeleg-
ten Ziele vonnéten. Deshalb werden gangige Prioritatsregeln vorgestellt und in das Gestal-
tungsmodell integriert. Je komplexer die Planungsaufgabe z. B. aufgrund der Anzahl an
Kapazitatseinheiten, Auftragen oder Prioritatsregeln ist, desto mehr stellt sich die Frage
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4 Konzeption des Gestaltungsmodells

nach einer automatischen Unterstitzung der Planung und Steuerung. Das Modellelement
PPS-Parameter nimmt deshalb abschlieBend eine Einordnung der taktorientieren PPS in

Bezug auf den Werkzeugeinsatz vor.

Die Organisationsstruktur zeigt die Planungsorganisation der taktorientierten PPS auf und
geht auf die Rollen, deren Aufgaben und Verantwortlichkeiten ein. Entscheidend ist im
Rahmen dieses Bausteins dartber hinaus die Festlegung der geeigneten Koordinationsform
von Kapazitatseinheiten. Um das Taktprinzip ideal zu unterstitzen, werden daher Kunden-
Lieferanten-Beziehungen mit eindeutigen Verantwortlichkeiten wahrend der Leistungser-

stellung und -tbergabe definiert.

Die Ausgestaltung von Planungsmodell, PPS-Parameter und Organisationsstruktur erlaubt
die Modellierung des Planungs- und Steuerungsablaufs. Die Ausfliihrungen fokussieren
dabei auf die einsetzbaren Hilfsmittel und Werkzeuge, die den Prozessablauf in den einzel-
nen Phasen unterstiitzen. Da das Planungsmodell fir die Planung eine vergréberte Abbil-
dung der Ressourcen in Form von Kapazitatseinheiten vornimmt, sind die Rickmeldung
und die Fortschrittskontrolle aus Auftrags- und Ressourcensicht wesentliche Bestandteile
dieses Modellbausteins.

Die flr die weitere Detaillierung der Modellelemente notwendigen und hilfreichen Methoden
werden in Anhang A dargestellt. Diese kdnnen zur Analyse vorliegender Rahmenbedingun-
gen, zur Festlegung von Parametern des Gestaltungsmodells und im operativen Planungs-

und Steuerungsablauf genutzt werden, wie das folgende Kapitel 5 aufzeigt.

4.3 Zwischenfazit

Kapitel 2 und 3 der vorliegenden Arbeit haben den Handlungsbedarf aus Sicht der Praxis
und der Theorie nach einem Gestaltungsmodell fiir die PPS in der Auftragsabwicklung kun-
denspezifischer Investitionsguter hergeleitet. In Kapitel 4 wurden das Grundprinzip der
taktorientierten PPS erlautert, die relevanten Ursache-Wirkungs-Beziehungen in einem
Wirkmodell abgebildet und das Gestaltungsmodell konzipiert. Das auf dem Wirkmodell
basierende Gestaltungsmodell beinhaltet als zentrales Element das Zielsystem. Die

Modellelemente Planungsmodell, PPS-Parameter und Organisationsstruktur erlauben die
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4 Konzeption des Gestaltungsmodells

Beschreibung des Planungs- und Steuerungsablaufs. Methodische Grundlagen zur weite-
ren Ausgestaltung der Modellelemente ergénzen das Gestaltungsmodell. Auf Basis dieser

Konzeption werden im folgenden Kapitel 5 die einzelnen Modellelemente detailliert
beschrieben.
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Im vorherigen Kapitel wurde das Gestaltungsmodell zur kapazitatsgepriften durchgangigen
Planung und Steuerung in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter
entwickelt. Die erfolgreiche Anwendung erfordert eine Detaillierung der definierten
Modellelemente. Die Berlcksichtigung der in Kapitel 2.4 abgeleiteten Anforderungen wah-
rend der Detaillierung stellt die Praxistauglichkeit sicher. Abbildung 5-1 gibt einen Uberblick
uber den Fortgang der Untersuchung.

Modellelement Untersuchungsgegenstand
: Einbettung ins Unternehmenszielsystem, Abschnitt 5.1
Zielsystem Lo :
Priorisierung und Festlegung von Zielen
Ressourcenmodell, Auftragsmodell und Abschnitt 5.2
Planungsmodell :
Pufferlogik
i ; Abschnitt 5.3
PPS-Parameter Plgngr]gsebenen, Termlnlerungsloglk,
Prioritdten und Werkzeugeinsatz
Oraanisationsstruktur Planungsorganisation, Rollen und deren Abschnitt 5.4
g Koordination
Planungs- und Funktionen der taktorientierten PPS sowie Abschnitt 5.5
Steuerungsablauf Hilfsmittel und Werkzeuge

Abbildung 5-1: Aufbau des flinften Kapitels

5.1 Zielsystem

Das Zielsystem des Gestaltungsmodells wird vom entwickelten Wirkmodell gepragt und
beeinflusst gleichzeitig die weiteren Modellelemente Planungsmodell, PPS-Parameter,
Organisationsstruktur sowie den Planungs- und Steuerungsablauf. Dabei sind grundsatzlich
folgende ZielgréBen zu bericksichtigen:
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= Unternehmensziele wie Kundenzufriedenheit, Termintreue oder Entwicklungs-

kosten,

= Auftragsziele wie das Ergebnis, die Zeit oder der Aufwand fur einen Auftrag,

= Artikelziele wie bspw. Anforderungen an die Funktion, die Geometrie, das

Gewicht oder die Leistung sowie
= Ziele fir die Kapazitatseinheiten wie Auslastungsziele oder Mitarbeiterbedurfnisse.

Aus diesem Grund ist fir die Planung und Steuerung ein Zielsystem notwendig, das die
vorhandenen Ziele und sich verandernden MessgréBen auf allen Managementebenen be-
ricksichtigt. Die Einbettung des Zielsystems in das St. Gallener Management-Konzept ist in
Abbildung 5-2 dargestellt. Das normative Management legt die generellen Ziele des Unter-
nehmens wie die Unternehmenspolitik, Leitlinien, Grundsatze und Unternehmensstandards
fest. Auf dieser Grundlage definiert das strategische Management die Unternehmensziele.
Die Auftragsziele externer und interner Auftrdge werden gemeinsam vom strategischen und
operativen Management festgelegt. Artikelziele und Ziele der Kapazitatseinheiten werden
vom operativen Management bestimmt und kontrolliert, um die Ubergeordneten Ziele zu

erflllen.
Normatives Unternehmenspolitik, Leitlinien,
Management Grundsétze und Unternehmensstandards
S R Unternehmensziele
‘% Strategisches
€  Management ° _ _ _
P A Ziele Ziele Ziele
::U Auftrag 1 Auftrag 2 Auftrag x
=
=
Artikelziele Artikelziele Artikelziele
: Auftrag 1 Auftrag 2 Auftrag x
Operatives :
Management
~J Ziele Ziele Ziele
KE 1 KE 2 KEy

_____ + legt Ziel fest

KE: Kapazitatseinheit

Abbildung 5-2: Einordnung des Zielsystems des Gestaltungsmodells in das

St. Galler Management-Konzept

118
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Die Artikelziele sind dabei spezifisch vom jeweiligen Auftrag abhangig. Auf der Ebene des
operativen Managements stehen sich die in Kapitel 2.3.4.1 aufgezeigten Wirtschaftlichkeits-
ziele mit Markt- bzw. Betriebszielen konkurrierend gegentber. Deshalb ist ausgehend vom
Unternehmenszielsystem eine Festlegung der ZielgréBen erforderlich, die sich in den unter-
geordneten Ebenen widerspiegelt und ein durchgangiges Zielsystem ergibt. Das Zielsystem
macht damit eine eindeutige Vorgabe fir die PPS.

Um eine Priorisierung der Ziele vorzunehmen, existieren verschiedene Methoden und Werk-
zeuge wie die Paretoanalyse, die Nutzwertanalyse oder der paarweise Vergleich. Anhand
einer Paretoanalyse mit den Faktoren Kosten und Wichtigkeit kbnnen die Ziele in Prioritats-
klassen eingeteilt werden. Die Nutzwertanalyse ist ein einfaches qualitatives Verfahren, das
anhand spezifischer Gewichtungsfaktoren eine Messung und Bewertung von Handlungs-
alternativen anhand eines Gesamtnutzenwerts vornimmt (vgl. bspw. Schénsleben 2011,
S. 139-140). Der paarweise Vergleich verschiedener ZielgréBen ist in Abbildung 5-3a
abgebildet.

ist wichtiger als / Festgelegte

9,0 e )
ist gleich wichtig / == logistische Ziele 12
. ; Lo ,0
ist weniger wichtig 8,0 _
— Z H
N 70 10,0 =
< 6.0 8
Termintreue = 80 3
250 =
Durchlaufzeit -% g
= 4,0 60 A
Bestand % E’
Auslast £ > 40 ¢
uslastun
9 2,0 5
0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2- ist wichti ls 1:ist gleich wichtia  0: i ) ichti mittlerer Bestand [h]
. ist wichtiger als 1:ist gleich wichtig 0: ist weniger wichtig — Leistung — Plan-Kapazitit — Durchlaufzeit
h: Stunde  ZE: Zeiteinheit
a.) Zielgewichtung durch paarweisen Vergleich b.) Zieldefinition anhand logistischer Kennlinien

Abbildung 5-3: Gewichtung von ZielgréBen und logistische Positionierung

Dabei werden die zu priorisierenden ZielgréBen in einer Matrix gegentbergestellt. Die
Gewichtung erfolgt auf Basis einer paarweisen vergleichenden Bewertung mit Hilfe der
BewertungsgroBen 2 (ist wichtiger als), 1 (ist gleich wichtig) und 0 (ist weniger wichtig).

Wenn in der Matrix alle Felder bewertet sind, stellen die Zeilensummen das Gewicht des

119
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jeweiligen Zieles dar. Die absteigende Sortierung der Summenwerte ergibt die Priorisierung
der bewerteten Ziele.

Eine Positionierung der ZielgroBen Termintreue, Durchlaufzeit, Bestand und Auslastung
kann mit Hilfe der logistischen Kennlinien durchgefihrt werden (Nyhuis et al. 2012, S. 81ff.).
Wie Abbildung 5-3b aufzeigt definiert eine logistische Zielvorgabe den Soll-Bestand, die
Soll-Durchlaufzeit und die Soll-Leistung. Die Vorgabe ist fir jede Kapazitatseinheit spezi-

fisch zu treffen und mit den tibergeordneten Zielen abzustimmen.

Die taktorientierte PPS zielt auf eine hohe Termintreue bei angemessenem Maf3 an Durch-
laufzeiten, Bestdnden und Auslastung ab. Das Planungsmodell definiert mit Hilfe einer
aggregierten Abbildung von Kapazitatseinheiten ein geeignetes Bestandsniveau. Auf diese
Weise kann gleichermaBBen eine angemessene Auslastung fir die jeweiligen Kapazitatsein-
heiten gewahrleistet werden. Durch die Ressourcentakte sind die Durchlaufzeiten an den
jeweiligen Kapazitatseinheiten festgelegt und ergeben summiert die Auftragsdurchlaufzeit.
Zur Erreichung einer hohen Termintreue werden im gesamten Planungs- und Steuerungs-
prozess dynamische Engpasssituationen identifiziert und versucht, Rickstand an Kapazi-
tatseinheiten durch eine vorausschauende Kapazitéatsplanung zu vermeiden. Entstandener

Ruckstand wird durch eine systematische Kapazitatsplanung und -steuerung abgebaut.
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5.2 Planungsmodell

Das Planungsmodell beinhaltet die fur die Planung und Steuerung notwendigen Objekte.
Zunéchst ist ein Modell der zu planenden und zu steuernden Kapazitatseinheiten zu
definieren. Im zweiten Schritt wird ein Auftragsmodell erarbeitet, das die Kapazitatsbedarfe
reprasentiert. Die Pufferlogik und -anwendung dienen der geeigneten Berlicksichtigung von

Unschérfe und Turbulenzen im Planungsmodell.

5.2.1 Ressourcenmodell

Das Ressourcenmodell bildet die Ressourcen zur Planung und Steuerung in Form von
Kapazitatseinheiten ab. Die Kapazitatseinheiten in der taktorientierten PPS sind dabei durch
die Taktbreite und das Kapazitatsangebot pro Takt bestimmt. Der Aufwand und die Pflege
der fUr die taktorientierte PPS bendtigen Planungsobjekte wird stark vom Detaillierungsgrad
der Kapazitatseinheiten im Ressourcenmodell und den Prozessen im Auftragsmodell beein-
flusst. FUr die Erstellung eines Ressourcenmodells sind folgende Merkmale auszuarbeiten,
die im Weiteren detailliert beschrieben werden:

Planungsrelevanz von Ressourcen
Ressourcen-Segmentierung und Bildung von Kapazitatseinheiten
Taktbreitenbestimmung

Kapazitatsgrenzen

o > 0

Spezifika von Kapazitatseinheiten

5.2.1.1 Planungsrelevanz von Ressourcen

Grundsétzlich sind alle Ressourcen, die potentiell statischer, dynamischer oder ereignisdis-
kreter Engpass sein kdénnen, planungsrelevant und damit Bestandteil des Ressourcen-
modells. Aufgrund der Vielzahl an vorhandenen potentiellen Engpéassen und dem daraus
resultierenden PPS-Aufwand sind die zu planenden Ressourcen in geeigneter Form zu
Kapazitatseinheiten zu aggregieren oder im Zuge eines kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses im Sinne von GOLDRATT (vgl. 2.3.3.2) zu reduzieren. Abbildung 5-4 visualisiert
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5 Detaillierung des Gestaltungsmodells

das Prinzip des Ressourcenmodells Uber die gesamte Auftragsabwicklung auf den unter-
schiedlichen Detaillierungsebenen. Zunachst sind planungsrelevante von nicht planungs-
relevanten Ressourcen (z. B. R 2) zu differenzieren. Die planungsrelevanten Ressourcen

lassen sich in weiter zu unterteilende Ressourcen und Kapazitdtseinheiten klassifizieren.

Auftragsabwicklung
R3 35 R x

ézmﬁ/ //W//<

=7 ﬁﬁ“ﬁ@‘%

R x: Ressource x

£ 7 Kapazitatseinheit (planungsrelevant, nicht weiter unterteitt)

A planungsrelevante, weiter zu unterteilende Ressource

2 nicht planungsrelevante Ressource

Abbildung 5-4: Prinzip des Ressourcenmodells

Im Hinblick auf die Abbildung von Kapazitatseinheiten im Ressourcenmodell sind zum einen
Kapazitatseinheiten zu bertcksichtigen, die kapazitiv mit Auftragszeiten geplant werden.
Zum anderen existieren Kapazitatseinheiten, die mit Plan-Durchlaufzeiten geplant werden.
Dies kann darin begrindet sein, dass kein potentieller statischer oder dynamischer Engpass
vorliegt, die Streuung der Durchlaufzeiten sehr gering oder die Angabe einer Auftragszeit
nicht moéglich bzw. sinnvoll ist. Darlber hinaus kénnen auch Transportmittel, die fir den
Transport zwischen Stationen oder Unternehmensstandorten eingesetzt werden, als
Ressourcen angesehen werden. Falls diese zu einer Engpassressource werden kénnen,
sind sie ebenso im Ressourcenmodell abzubilden. Um die Zielsetzung der Arbeit - eine
kapazitatsgeprifte durchgangige PPS - zu erreichen, missen alle potentiellen Engpasse
der gesamten Auftragsabwicklungskette bericksichtigt werden. Deshalb sind zunachst die

Ressourcen-Segmentierung und die geeignete Bildung von Kapazitatseinheiten zu klaren.
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5.2.1.2 Ressourcen-Segmentierung und Bildung von Kapazitatseinheiten

Der Detaillierungsgrad der Kapazitatseinheiten wird durch das Ablaufprinzip sowie
planungs- und steuerungsrelevante Prozessschritte bestimmt (Wiendahl 2002, S. 111). Die
taktorientierte PPS ist fokussiert auf funktionsorientierte Strukturen, bezieht jedoch ebenso
produkt- und prozessorientierte Strukturen ein. Eine Prozess- und Ressourcenanalyse
unterstitzt bei der geeigneten Ressourcen-Segmentierung und Zusammenfassung von
Ressourcen zu Kapazitatseinheiten. Analog zum Vorgehen im Wertstromdesign (Erlach
2010, S. 114ff.) sind dabei folgende Schritte zu durchlaufen:

a.) Prufung der Segmentierung und Zusammenfassung ahnlicher Funktionen,
b.) Analyse einer produktfamilien- bzw. auftragstypenorientierten Segmentierung,

c.) Analyse von Marktkriterien wie Menge, Nachfrageverlauf und Wettbewerbssituation.

Mit der erganzten Kundensicht ist es mdglich, den aus Kundensicht differenzierten Produkt-
familien bzw. Auftragstypen Ressourcen zuzuordnen und diese zusammenzufassen. Falls
auf diese Weise eine (teilweise) Auflésung der funktionsorientierten Struktur realisierbar ist,
ist eine Reduktion der Planungs- und Steuerungskomplexitat durch diese prozess- und
merkmalsorientierte Zusammenfassung sinnvoll (siehe Kapitel 3.1.1). Folgende Leitlinien
sind dabei zu beachten (vgl. auch Bornhauser 2009, S. 127ff.):

= Tendenziell sind Kapazitatseinheiten eher vergrdbert abzubilden, um dezentralen
Handlungsspielraum zu erméglichen und den Planungsaufwand zu begrenzen.

= Der Grad an Substituierbarkeit hat direkten Einfluss auf die Abbildung der Kapazi-
tatseinheiten. Falls eine Ressource einfach zu substituieren ist, ist eine grobe Abbil-
dung in einer Kapazitatseinheit sinnvoll. Wenn keine oder eine geringe Substituier-
barkeit vorliegt, ist die Ressource detailliert abzubilden.

= Der Detaillierungsgrad der Kapazitatseinheiten ist zu prifen und unter Umstanden
zu verfeinern, falls der Kapazitatsbedarf nicht gleichmagig auf die der Kapazitats-
einheit zugeordneten Ressourcen verteilt ist.

= Im Fall einer prozess- und merkmalsorientierten Aggregation zu Kapazitatseinhei-
ten ist zu beachten, dass die in der Kapazitatseinheit zu bearbeitenden Auftrage
denselben Ablauf besitzen. Falls Auftrage auftreten, die lediglich eine Teilmenge
der Ressourcen der Kapazitatseinheit bendtigen, ist der Detaillierungsgrad der
Kapazitatseinheit gegebenenfalls zu erhéhen.
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5.2.1.3 Taktbreitenbestimmung

Die Taktbreite stellt ein wesentliches Merkmal der taktorientierten PPS dar und wird fir jede
Kapazitatseinheit individuell festgelegt. Mit der Festlegung der Taktbreite werden die
logistischen ZielgréBen mittlere Durchlaufzeit, mittlerer Bestand und mittlere Leistung einer
Kapazitatseinheit bestimmt. Die Taktbreiten werden deshalb sowohl von unternehmensin-
ternen Faktoren, wie dem notwendigen Bestand und der erforderlichen Auslastung als auch
von externen Faktoren wie den vom Markt geforderten Lieferzeiten, beeinflusst.

Aufgrund der auftretenden Komplexitat Teil- —
. . gebiet Zeithorizonte
in der Auftragsabwicklung kundenspe-
ip: - . . Produktions-
zifischer Investitionsgiiter besteht die programm- Jahr
planung
Gefahr, dass durch eine zu kurz ge-
wahlte Taktbreite der Handlungsspiel- @
e 2 LEIER TS o
raum der Kapazitatseinheiten begrenzt = planung Monat =
T =
wird, dezentrale Optimierungspotenti- E E
()
ale verloren gehen und der Aufwand fiir i -
Termin- und ]
die Grobplanung durch zahlreiche von g;ﬂiﬂg‘s' 5
Turbulenzen verursachte Umplanun- Woche =
()
gen hoch ist. Abbildung 5-5 legt das : Auftrags- : N
? o freigabe Arbeitstag
Zeitintervall far die Taktbreite dar. Far S5
L . . . 5 Schicht
Kapazitétseinheiten in der Produktion, 33
. . ) S Auftragsiiber- Stunden
deren Auftragszeiten im Minuten- oder e wachung
Minuten

Stundenbereich liegen, ist die Takt-

Abbildung 5-5: Eingrenzung der Zeitinter-
S valle fur die Taktbreiten (erweitert zu
tags angebracht. Kapazitatseinheiten Hackstein 1989, Bornhauser 2009)

wie Entwicklungs- oder Konstruktions-

breite einer Schicht oder eines Arbeits-

ressourcengruppen, die Prozessschritte mit Iangeren mittleren Auftragszeiten durchfihren,
werden mit tendenziell langeren Taktbreiten im Ressourcenmodell abgebildet. Die wesent-
lichen EinflussgréBen auf die Taktbreite sind in Abbildung 5-6 dokumentiert.

Des Weiteren konnen durch ungleichmafige Taktbreiten zusatzliche Wartezeiten entstehen
(Bornhauser 2009, S. 138). In Abbildung 5-7a besitzt Kapazitdtseinheit 1 eine Taktbreite
von 1 Zeiteinheit, Kapazitdtseinheit 2 die doppelte Taktbreite.
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-

Auspragung Auspragung
Kriterium untere obere
Grenze Grenze

Mittlere Auftragszeit der KE gering hoch
Streuung der Auftragszeiten der KE gering L hoch
Sinnvoller Arbeitsvorrat zur dezentralen S
Optimierung innerhaib der KE T

Auftreten von Unsicherheiten

(Turbulenzen, Unscharfe) in der KE gerng : el

Reaktionszeit fur

KapazitatsflexibilitdtsmalRnahmen der KE genng ) hoch

Lieferzeit-, Durchlaufzeit- und

Bestandsanforderungen der KE ezl gering

Liefertoleranzanforderungen der KE hoch gering

KE: Kapazitatseinheit

Abbildung 5-6: Wesentliche Einflussgré3en auf die Taktbreite

Bei Beendigung eines Auftrages, der von Kapazitdtseinheit 2 weiterbearbeitet wird, resultiert
zum Zeitpunkt 4 eine Wartezeit, da der nachste Takt fur Kapazitétseinheit 2 erst zum Zeit-
punkt 5 startet. GleichermaBen entsteht eine Wartezeit bei einem Ubergang von einem
langen zu einem kurzen Takt, wenn diese Taktenden nicht auf den gleichen Zeitpunkt fallen
(Abbildung 5-7b). Bei komplexen Auftrags- und Materialflissen ist die Taktbreite deshalb
moglichst gleichméBig festzulegen.

Aufgrund der Vielfaltigkeit der Einflussgré3en sowie deren teilweise nicht vollkommen quan-
titativ beschreibbaren Auspragungen und Abhangigkeiten ist eine vollstdndige quantitative
Ermittlung der Taktbreiten aus Aufwandsgrinden nicht praxistauglich. Mdglich ist ebenso
eine Positionierung mit Unterstltzung der logistischen Kennlinien. Diese stellt allerdings
hohe Anforderungen an den erforderlichen Dateninput (Auftragszu- und -abgange sowie
Auftragszeiten) und bildet nicht alle Anforderungen aus Abbildung 5-6, bspw. die Lieferzeit-
anforderungen, ab. Vor allem in den produktionsvorgelagerten Bereichen treten hohe
Streuungen und Strukturanderungen der Auftragszeiten, Reihenfolgevertauschungen sowie
eine hohe Materialflusskomplexitat auf. Deshalb wird im Folgenden ein Naherungsverfahren
vorgeschlagen, das auf quantitativen Analysen basiert, aber subjektive Erfahrungswerte
einflieBen lasst und vom Markt geforderte Lieferzeiten bertcksichtigt.
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I
. 3ZE 11 |
i 1ZE | i " KE3 i |
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KE2 <> KE4 <>
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b.) zusitzliche Wartezeit durch den Ubergang von

a.) zusitzliche Wartezeit durch den Ubergang von S 2
einem langen zu einem kurzen Takt

einem Kkurzen zu einem langen Takt

Auftrags- Belegung von HT Kibreite <> Zusétzliche Wartezeitvon Auftragi  KE: Kapazitétseinheit
durchlauf Auftrag i an KE x aKtorel durch ungleichmaBige Taktbreiten g Zeiteinheit

Abbildung 5-7: Entstehende Wartezeiten durch ungleichmafige Taktbreiten
(i. A. an Bornhauser 2009, S. 138)

Das Vorgehen zur Taktbreitenbestimmung kann auf Basis historischer Auftragsdaten oder
mit Hilfe von Auftrags-Repréasentanten, die einen bedeutsamen Kapazitdtsbedarf an den
Kapazitatseinheiten verursachen, erfolgen. Zunachst wird im Rahmen des N&herungsver-
fahrens eine Untergrenze der Taktbreite (Taktbreitenminimum TB™") errechnet. Im zweiten
Schritt setzt eine Berechnung auf Basis der mittleren Durchlaufzeiten in den Prozessen
(interne Sicht) und der Lieferzeit (externe Sicht) die Obergrenze der Taktbreite (Taktbreiten-
maximum TB™&) fest. Der Vergleich von TB™" und TB™ ermdglicht schlieBlich die Bestim-
mung der Taktbreite TB.

Bestimmung des Taktbreitenminimums TB™n

Zu Beginn liefert eine statistische Analyse der an der jeweiligen Kapazitatseinheit vorliegen-
den Auftragszeiten Klarheit Uber die an der Kapazitatseinheit zu bearbeitenden Auftrage.
Der Mittelwert, die Streuung, die Spannweite, das Maximum und das 0,75-Quantil der
Auftragszeiten sind wichtige KenngréBen, um Ausrei3er zu identifizieren und eine reprasen-
tative Stichprobe zu erzeugen. Es wird zunachst davon ausgegangen, dass alle Vorgange
einer Kapazitatseinheit innerhalb eines Taktes fertiggestellt werden kénnen und demnach

keine taktlbergreifende Bearbeitung erfolgt.

Zunachst erfolgt eine Betrachtung der idealen Produktionskennlinie (Nyhuis et al. 2012,
S. 62ff.). Unter der Voraussetzung, dass keine Uberlappte Bearbeitung zugelassen ist, lasst

sich Gleichung 9-1 aus Anhang A folgendermaf3en vereinfachen und flr die Bestimmung
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des Taktbreitenminimums zunachst die minimale Reichweite einer Kapazitatseinheit

berechnen:
. ZTR™ ,
RLTBmm = ZDF™- (1+ (ZDFiv)Z) + Lma)lc Gleichung 5-1
l
mit  RTE™™ - minimale Reichweite fir die Bestimmung des Taktbreitenminimums
an Kapazitatseinheit i [BKT]
ZDF™ : mittlere Durchflihrungszeit an Kapazitatseinheit i [BKT]
ZDF? : Variationskoeffizient der Durchflihrungszeit an Kapazitatseinheit i [-]
ZTR™ : mittlere Transportzeit an Kapazitatseinheit i [Stunden]
L - maximal mégliche Leistung an Kapazitatseinheit i [Stunden/BKT]

Hieraus resultiert fir die minimale Durchlaufzeit an der Kapazitatseinheit die Summe aus

der mittleren Durchflihrungszeit und ggf. anfallenden Transportzeiten:

ZTR™"

max
Li

Gleichung 5-2

ZDL™M" = ZDF™ +

mit ZDL’i”i" : minimale Durchlaufzeit fir die Bestimmung des Taktbreitenminimums
an Kapazitatseinheit i [BKT]

ZDF™ : mittlere Durchflihrungszeit an Kapazitatseinheit i [BKT]
ZTR™ : mittlere Transportzeit an Kapazitatseinheit i [Stunden]
L -maximal mégliche Leistung an Kapazitatseinheit i [Stunden/BKT]

Als weiterer Richtwert wird die UOber die mittlere Reichweite, den Mittelwert und den
Variationskoeffizienten der Durchfihrungszeit berechenbare Durchlaufzeit herangezogen
(vgl. Nyhuis et al. 2012, S. 85):

ZDLTln — RZ’n _ ZDFlm . (ZDFL'U)Z GlGIChung 5-3
mit  ZDLT : mittlere Durchlaufzeit an Kapazitatseinheit i [BKT]
R™ . mittlere Reichweite an Kapazitatseinheit i [BKT]
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ZDF™ : mittlere Durchfihrungszeit an Kapazitatseinheit i [BKT]

ZDF} : Variationskoeffizient der Durchfihrungszeit an Kapazitatseinheit i [-]

Dariber hinaus ist die Beriicksichtigung weiterer Einflussfaktoren aus Abbildung 5-6 durch
Expertenbefragungen méglich und sinnvoll. Auf diese Weise lassen sich die noch vertret-
bare Auslastung, der sinnvolle Arbeitsvorrat oder die theoretisch minimale Durchlaufzeit
einer Kapazitatseinheit anhand von Einfach- oder Mehrfachschatzungen Gberschlagen und
zu einem durch Experten geschatzten Taktbreitenminimum TB™"Ex® kombinieren. Hier sind
unter Umstanden durch die Experten implizit zugeschlagene Sicherheitsfaktoren durch
Abschlage zu verringern.

Das Taktbreitenminimum einer Kapazitatseinheit ergibt sich aus dem Maximum der zuvor

errechneten KenngréBen:
TBljmin — maX{ ZDLTLanl, ZDLT, TBZnin,Exp} GleiChung 54

mit TBM™™ : Taktbreitenminimum einer Kapazitatseinheit i [BKT]

ZDL™™  : minimale Durchlaufzeit fir die Bestimmung des Taktbreitenminimums
an Kapazitatseinheit i [BKT]

ZDLT" : mittlere Durchlaufzeit an Kapazitétseinheit i [BKT]]

min,Ex
TB, P

i : durch Experten geschatzten Taktbreitenminimum [BKT]

Bestimmung des Taktbreitenmaximums TB™

Die Bestimmung des Taktbreitenmaximums erfolgt vornehmlich aus Auftragssicht. Deshalb
sind entweder Auftrage mit ahnlicher Prozessabfolge zu Ablauftypen zu gruppieren (siehe
auch Kapitel 5.2.1.2) oder geeignete Auftrags-Reprasentanten flr bestimmte Auftrags-
durchlaufe zu definieren®’.

37 Alternativ ist es auch moglich, die in Kapitel 5.2.2.3 erlauterten Auftragstypen zu nutzen. Vornehmliches
Klassifizierungskriterium sind dort allerdings die Héhe des Aufwands und die Streuung des Aufwands,
weniger die unterschiedlichen Prozessabfolgen.
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Die externe Sicht stellt die aus den Istdaten hervorgehenden Lieferzeiten und damit ein Mal3
flr die vom Markt geforderten Durchlaufzeiten dar. Die interne Sicht beschreibt die durch

die internen Prozesse bendtigten Durchlaufzeiten.

Der erste Schritt besteht in der Berechnung der mittleren Gesamtdurchfihrungszeit aller

Auftrage eines Ablauftyps.
1

m p 2j=124Ujk Gleichung 5-5
ZDF,” =~ m
k
mit:  ZDF* . mittlere Durchflihrungszeit des Ablauftyps k [BKT]
ZAUj . Auftragszeit von Auftrag j des Ablauftyps k [Stunden]
L7 . mittlere Leistung der an Ablauftyp k beteiligten Kapazitatseinheitens?
[Stunden/BKT]

Je definiertem Ablauftyp wird im nachsten Schritt die durchschnittliche Durchlaufzeit berech-
net. Die Differenz der mittleren Durchlaufzeit und der mittleren Durchfihrungszeit eines
Ablauftyps ergibt die durchschnittliche Gesamtibergangszeit eines Ablauftyps.

ges __ i -
ZUE?® = ZDLT,? _ ZDF,:” Gleichung 5-6
mit: ZUE,‘feS . mittlere Gesamtlibergangszeit des Ablauftyps k [BKT]

ZDLY . mittlere Gesamtdurchlaufzeit des Ablauftyps k [BKT]

ZDF . mittlere Durchfiihrungszeit des Ablauftyps k [BKT]

Die interne Sicht gliedert die Ablauftypen in ihre Prozesse und bestimmt die mittleren
Auftragszeiten der Prozesse eines Ablauftyps. Bedeutend flr die weiteren Berechnungen
ist der Anteil der Auftragszeit eines Prozessschritts an der mittleren Gesamtauftragszeit, da
dieser Anteil im Anschluss dazu verwendet wird, um die Verteilung der mittleren Gesamt-

Ubergangszeit auf die einzelnen Prozessschritte vorzunehmen.

38 Im Gegensatz zur Berechnung des Taktbreitenminimums wird hier die mittlere Leistung herangezogen, da
die Taktobergrenze auch Unsicherheiten berlcksichtigen sollte, die sich in einer Abweichung der mittleren
Leistung von der maximalen Leistung zeigen. Durch die Verwendung der mittleren Leistung in Gleichung 5-5
steigt der Wert des Taktbreitenmaximums.
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ZAUT
W ZAUT

mit:  pgq? : Anteil der Auftragszeit von Prozessschritt | an der Gesamtauftragszeit
des Ablauftyps k [-]

ZAU,?Z . mittlere Auftragszeit von Prozessschritt | des Ablauftyps k [Stunden]

ZAU

pEv = Gleichung 5-7

Mit dem Anteil p7#4Y kann nun flr jeden Prozessschritt der Anteil der mittleren Gesamtuber-

gangszeit berechnet und zur mittleren Durchfiihrungszeit des Prozessschrittes addiert
werden. Der Anteil p74Y wird im Zuge der Verteilung der Puffer auf die Prozessschritte dazu
genutzt, die Puffer fir die jeweiligen Prozessschritte einzustellen (vgl. Kapitel 5.2.3.3)
Resultat ist eine aus Durchfiihrungszeit und anteiliger Ubergangszeit bestehende Durch-

laufzeit des Prozessschrittes:

ZDLiT;g — ZDF,:T% + plfle 'ZUE,‘geS Gleichung 5-8
mit: ZDL%Q : angenommene Durchlaufzeit von Prozessschritt | in Ablauftyp k [BKT]
ZDF,:'fl : mittlere Durchflihrungszeit von Prozessschritt | des Ablauftyps k [BKT]
prY : Anteil der Auftragszeit von Prozessschritt | an der Gesamtauftragszeit

des Ablauftyps k [-]
ZUEJ®®  : mittlere Gesamtibergangszeit des Ablauftyps k [BKT]

Far die Ermittlung des errechneten Taktbreitenmaximums an Kapazitatseinheit i werden alle
fir eine Kapazitatseinheit relevanten Prozessschritte und Prozesse der definierten Ablauf-

typen herangezogen und das Minimum der angenommenen Durchlaufzeit bestimmt:

TBmax = min {mln{ZDLang } GleiChung 5-9
i I [ i,k,l
mit:  TB™**  : errechnetes Taktbreitenmaximum an Kapazitatseinheit i [BKT]
ZDLZ’;‘Q : angenommene Durchlaufzeit von Prozessschritt | in Ablauftyp k [BKT]

Auch hier sind der Mittelwert, die Standardabweichung, die Spannweite, das Minimum und
das 0,25-Quantil hilfreiche Kennwerte, um AusreiB3er zu identifizieren und eine reprasen-
tative Menge zu erzeugen. Unterstitzend kénnen statistische Analysen der Durchlaufzeiten
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der Kapazitatseinheit herangezogen werden, um einen Vergleich zwischen den in
Gleichung 5-8 errechneten angenommenen und den tatsachlichen Durchlaufzeiten vorzu-
nehmen. Ahnlich wie bei der Bestimmung des Taktbreitenminimums ist es auch beim Takt-
breitenmaximum sinnvoll, weitere Einflussfaktoren aus Abbildung 5-6 durch Expertenbefra-
gungen zu integrieren. Auf diese Weise lassen sich bspw. Liefertoleranzanforderungen
bertcksichtigen oder Vorgange identifizieren, die sich Gber mehrere Takte erstrecken soll-
ten. Die ergdnzenden Durchlaufzeitanalysen und Expertenbefragungen validieren die Uber
Gleichung 5-8 errechnete Lésungsmenge.

Bestimmung der Taktbreite TB

Aus dem Vergleich des jeweiligen Taktbreitenminimums und Taktbreitenmaximums
resultiert die geeignete Taktbreite fir eine Kapazitatseinheit. Aus Grinden der Verstandlich-
keit, Einfachheit in der Handhabung und der Verringerung des Problems ungleichmaBiger
Taktbreiten ist eine Rundung auf einen ganzzahligen Wert sinnvoll (siehe Abbildung 5-5).
Abbildung 5-8 visualisiert den Vergleich anhand der logistischen Kennlinien. Mit der Taki-
breite TB werden die Durchlaufzeit der Kapazitatseinheit, die Héhe der Arbeitspakete

(Bestand) sowie deren Leistung festgelegt.

3

1 Maximal mégliche Leistung fE &
|_
% M o
a / Leistung =
= | o =
o N QO
E ' 3 £
=] ! Durchlaufzeit = 5
2) : S~
= | 3
2 I
7]
G [ Taktbreiten-
: maximum TBmax
N Festgelegte Taktbreite TB
(auf ganze Zahl gerundet)

I
: Taktbreiten-
I minimum TBmin

1 >
>

Bestand Bestand Bestand Bestand [Stunden]
bei TBmin bei TB bei TBMax
(Arbeits-
paket) BKT: Betriebskalendertag

Abbildung 5-8: Vergleich von Taktbreitenminimum und -maximum zur Bestimmung der
Taktbreite TB
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Drei unterschiedliche Félle resultieren aus dem Vergleich von Taktbreitenminimum und

Taktbreitenmaximum:
= TB™n < TBMax:
= TB™n = TBMaX:
= TBMn > TBMax;

Festlegung eines ganzzahligen Wertes zwischen TB™" und TB™a*
Festlegung des nachstgelegenen ganzzahligen Wertes
Kritische Uberpriifung der ermittelten Grenzen mit Experten; im

Zweifelsfall Festlegung auf den Mittelwert oder den Wert TB™2;
Durchfiihrung von Optimierungen oder Investitionen

5.2.1.4 Kapazitatsgrenzen

Die Festlegung der Kapazitatsgrenzen der Kapazitatseinheiten sind Grundlage fir die

Kapazitatsplanung und -steuerung. Die Kapazitatsgrenzen kénnen je Kapazitatseinheit und

je Takt differieren. Wie Abbil-
dung 5-9 darstellt, sind dabei
drei verschiedene Grenzen zu
unterscheiden. Die Normalbe-
triebsgrenze zeigt an, wie
viele Auftrage eingeplant wer-
den kdnnen, ohne dass zu-
satzliche Kapazitatsflexibili-
tatsmaBnahmen eingeleitet
werden missen. Die Uber-
lastgrenze legt fest, wie viele
Auftrage maximal - unter Ein-
satz der vollen Kapazitats-fle-
xibilitat - eingelastet werden
kénnen. Die Unterlastgrenze
stellt das Pendant der Uber-
lastgrenze als Untergrenze

dar.

Kapazitats
angebot [%]

Taktbreite
[ZE]

Resultierende Kapazitats-
flexibilitat [%)]

Uberlastgrenze

A
1601 Jl
140
120+ ,—r Normalbetriebs-
100_: grenze
80T Unterlastgrenze
60
5 10 12 Zeit [ZE]
N
5 10 12 Zeit [ZE]
A
160 T ,—
1401
1201 ]
100
80:
60
5 10 12 Zeit [ZE]

Abbildung 5-9: Kapazitatsgrenzen und Kapazitats-

flexibilitat der Kapazitatseinheit

Die aus den Kapazitatsgrenzen resultierende quantitative Kapazitatsflexibilitat ist in Abbil-

dung 5-9 unten dargestellt. Das flexible Potential ist Uber die Aggregation von Ressourcen
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im Ressourcenmodell und die Anpassung der Kapazitatsgrenzen abgebildet: wenn ein Mit-
arbeiter einer Kapazitatseinheit x mit einer bestimmten Qualifikation in einer anderen Kapa-
zitatseinheit y eingesetzt wird, ist das zur Verfligung stehende Kapazitatsangebot in der
Kapazitatseinheit x zu senken.

Das Uber- bzw. Unterschreiten einer der Grenzen im Rahmen der Einplanung von Auftragen
|6st einen Handlungsbedarf in der Kapazitatsplanung aus. Falls die Normalbetriebsgrenze
Uberschritten wird, sind die zur Verfigung stehenden MaBnahmen der Kapazitatsflexibilitat
vorausschauend einzuleiten (vgl. 2.3.3.2). Eine Verletzung der Uberlastgrenze erfordert die
Umplanung von Auftragen. Die Grenzen der Kapazitatseinheiten hangen von mehreren
Faktoren ab: eine geringe Reaktionszeit, ein hohes Mal3 an Turbulenzen und eine geringe
Belastungsflexibilitat erfordern ein héheres Mal3 an Kapazitatsflexibilitdt (siehe Abschnitt
2.3.3.2und 2.3.3.3).

Im Rahmen der Kapazitatssteuerung passen die Kapazitatseinheiten inr Kapazitatsangebot
wahrend des Taktes an. Fir die Kapazitatssteuerung ist die Differenz zwischen der Uber-
lastgrenze und dem eingelasteten Kapazitatsbedarf relevant, um auf Unsicherheiten zu
reagieren zu kdnnen. Eine gréBere Taktbreite ermdglicht dabei mehr Handlungsspielraum
durch die groBere Reaktionszeit innerhalb des Taktes. Die Hbhe der fir die Kapazitats-
steuerung zur Verflgung stehenden Kapazitatsflexibilitat richtet sich nach dem Ausmaf der
auftretenden Unsicherheiten sowie der Position im Auftragsfluss. Da der Einfluss von
Terminabweichungen auf die Liefertermintreue durch die abnehmende Wirkung dezentraler
Optimierungen und Absprachen in Richtung des Auftragsflusses zunimmt, ist es sinnvoll, in
Richtung des Auftragsflusses zunehmende Flexibilitat fir die Kapazitatssteuerung bereitzu-
stellen (Bornhauser 2009, S. 142).

5.2.1.5 Spezifika von Kapazitatseinheiten

Das Ressourcenmodell verfolgt die Leitlinie, Ressourcen moéglichst grob abzubilden. Um auf
spezielle temporare Eigenschaften von Ressourcen sowie dynamische Verdnderungen
ohne eine Anpassung des Ressourcenmodells reagieren zu koénnen, besteht die
Maoglichkeit, Kapazitatseinheiten mit erweiterten Eigenschaften zu versehen, die je Takt und
Kapazitatseinheit variieren kénnen (taktgebundene Ressourcenattribute).
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Wie Abbildung 5-10a veranschaulicht ist es méglich, eine spezifische Qualifikation oder ein
spezifisches Betriebsmittel als vorhanden oder nicht vorhanden zu kennzeichen. Die
Kennzeichnung gilt entweder fir den gesamten Takt oder fUr einen gewissen Zeitaufwand.
Im Prozessmodell sind die fir die Ausfihrung eines Prozessschrittes notwendigen
spezifischen Qualifikationen oder Betriebsmittel gleichermaBen angegeben. Wenn die
spezifische Qualifikation in dem Takt nicht vorhanden ist, ist eine Einplanung des
Prozessschritts nicht méglich. Auf diese Weise kann z. B. ein Spezialist fir eine bestimmte
Tatigkeit abgebildet werden, ohne ihn im Ressourcenmodell als separate Kapazitatseinheit
abzubilden. GleichermaBen kdnnen Rdistreihenfolgen definiert werden, indem die Attribute
geman der Rdustreihenfolge gepflegt werden und eine zwingende Einplanung in der
vorgeschriebenen Sequenz erfolgt.

Maximales Kapazitdtsangebot
([n] oder [%])

Ressourcenattribute Takt AW -
) ) ) Kapazitdtsangebot, dass
= Spezifische Qualifikation E( 1] [~~~ fur einen Auftrag maximal
= Spezifisches Betriebsmittel u pro Takt belegt werden darf
. ([h] oder{%])
S
-
a.) taktgebundene Ressourcenattribute b.) je Auftrag maximal pro Takt belegbares

Kapazititsangebot

« vorhanden  Takt: Giiltigkeit fiir gesamten Takt ~ AW: Aufwand [h]: Giltigkeit fiir x Stunden
» positiver Wert: vorhanden

nicht h: Stunden « negativer Wert: nicht vorhanden

vorhanden
Abbildung 5-10: Spezifika von Kapazitatseinheiten

Um zu vermeiden, dass durch einen Auftrag mit hohem Aufwandsvolumen die gesamte im
Takt zur Verflgung stehende Kapazitat belegt wird, wird flr jeden Takt ein flr einen Auftrag
maximal pro Takt belegbares Kapazitatsangebot verwendet (Abbildung 5-10b). Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass trotz Vergréberung der Ressourcen zu Kapazitatseinheiten
eine angemessene Anzahl an Auftrdgen flr die dezentrale Feinplanung und Optimierung
pro Takt zur Verflgung steht.

134



5 Detaillierung des Gestaltungsmodells

5.2.2 Auftragsmodell

Im Auftragsmodell werden die durchzufliihrenden Prozesse mit ihren Auftrags- und Durch-
laufzeiten abgebildet. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Auftrdge beinhaltet das
Auftragsmodell verschiedene Untermodelle in Form von Auftragstypen. Auftragsplane fur
die PPS entstehen durch die Bildung von Instanzen der Auftragstypen fir anstehende und
vorliegende Auftrage. Im Zuge dieses Abschnitts sind flr die Gestaltung des Auftrags-
modells deshalb folgende Merkmale zu definieren:

Planungsrelevanz von Auftragen
Planungsrelevanz von Prozessschritten
Auftragstypen-Kilassifizierung

Auftrags- und Durchlaufzeiten

o M 0 pn

Spezifika von Prozessschritten

5.2.2.1 Planungsrelevanz von Auftragen

Um die Anforderungen einer geringen Plan-Soll-Abweichung und einer hohen logistischen
Zielerreichung in der PPS zu erflllen, sind grundsétzlich alle kapazitatsrelevanten Bedarfe
zu bericksichtigen. Diese kénnen Kundenauftrage, Entwicklungsauftrage, aber auch
Kundenanfragen und sonstige interne Projekte einschlieBen. Eine Paretoanalyse der kapa-
zitatsrelevanten Bedarfe liefert Aufschluss Uber die Klassifizierung und Planungsrelevanz
von Auftragen. Die Analyse gruppiert A-Auftrdge mit ca. 70-80%, B-Auftrdge mit ca. 15-25%
und C-Auftrdge mit ca. 5-10% des Gesamtkapazitatsbedarfs. Daraus lassen sich folgende
Schlussfolgerungen fir die Planungsrelevanz von Auftragen ziehen:

= A-Auftrdge und ein Teil der B-Auftrdge stellen planungsrelevante Auftrage dar, die
mit Hilfe von Auftragsplanen in der Planung abgebildet werden.

» Eine Auswahl von B- und C-Auftrdgen sind zwar fur die PPS relevant und werden
entsprechend berlcksichtigt, allerdings nicht in Form von Auftragsplénen.

» Bestimmte C-Auftrdge finden keine Beachtung in der PPS. Dieser Teil der Auftrage

sollte zur Erreichung einer geringen Plan-Soll-Abweichung stark begrenzt sein.
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5.2.2.2 Planungsrelevanz von Prozessschritten

Bezlglich der Planungsrelevanz von Prozessschritten ist nach dem Grundsatz zu verfahren,
dass alle kapazitats- und durchlaufzeitrelevanten Prozessschritte im Auftragsmodell zu
beachten sind. Die Durchlaufzeitrelevanz bezieht sich auf die Theorien des kritischen Pfads

und der kritischen Kette.

Prozessschritte kdbnnen grundsatzlich in interne und externe Vorgange unterteilt werden.
Externe Vorgange kénnen Prozessschritte bei anderen Unternehmen oder auch Transport-
vorgange zwischen Standorten sein. Bei Prozessschritten, die in anderen Unternehmen
ablaufen, kann eine Planung gegen begrenzte Kapazitaten in der Regel nicht erfolgen. Flr
Transporte, die spezielle Transportmittel erfordern, ist eine Planung der begrenzten Trans-
portkapazitdten mdglich und kann in einigen Faéllen sinnvoll sein. Bei externen Prozess-
schritten sollten im Auftragsmodell alle Wiederbeschaffungszeiten, die durchlaufzeitrelevant
sind oder zu Turbulenzen flihren kénnen, abgebildet sein. Die internen Prozessschritte, die
einer Kapazitatsplanung unterliegen, werden mit Auftragszeiten im Auftragsmodell hinter-

legt.

Eine Durchlaufzeitplanung bildet die internen und externen Prozessschritte lediglich mit
einer Plan-Durchlaufzeit im Auftragsmodell ab. Um das Ziel einer kapazitatsgepriften durch-
gangigen Planung und Steuerung zu erreichen, ist die Durchlaufzeitplanung bei potentiellen
Engpassen zu vermeiden. Im Allgemeinen ist festzuhalten, dass in einem kontinuierlichen
Verbesserungsprozess durch Anwendung von planerischen Aggregationen und Prinzipien
des Wertstromdesigns wie die Einfihrung von FlieBstrecken, FIFO-Prinzipien und Schritt-
macherprozessen die Anzahl der kapazitiv zu planenden Prozessschritte sukzessiv

reduziert werden sollte.

5.2.2.3 Auftragstypen-Klassifizierung

Abbildung 5-11 visualisiert die Auftragstypen des Gestaltungsmodells anhand der Dimensi-
onen GréBe des Aufwands und Streuung des Aufwands. Standardauftrdge besitzen einen
vergleichsweise geringen Aufwand und eine geringe Streuung des Aufwands. GroBauftrage

unterscheiden sich davon in der Anzahl der Komponenten und dem damit verbundenen
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Aufwand. Im Gegensatz dazu sind bei An- GroBe des

passungsauftragen die Aufwande far die Aufgands

durchzufihrenden Tatigkeiten heteroge-

ner. Hier wird zwischen Anpassungsauf- Standard- Entwicklungsauftrag

tragen mit kleinen und groBen Anpassun-
gen unterschieden. Entwicklungsauftrage
mit einer Vielzahl an Entwicklungs-, Kon-
struktions- und Arbeitsvorbereitungsauf-
gaben weisen sowohl einen hohen Auf-
wand als auch eine groB3e Streuung des

groBauftrag mit
einer Vielzahl von

mit umfangreichen
Entwicklungs- und

Standardauftrag mit
wenigen
Standardprodukten
bzw. -komponenten

Standardprodukten Konstruktions-
bzw. -komponenten tatigkeiten
Anpassungsauftrag

mit Konstruktions-
tatigkeiten in
geringem bis

groBem Umfang

Aufwandes auf.

. . . Streuung des Aufwands
Die Auftragstypen unterscheiden sich ne- ’

ben dem Aufwand und der Streuung des Abbildung 5-11: Auftragstypen des

Aufwands in der Wiederholhaufigkeit, den Gestaltungsmodells

Lieferzeitanforderungen sowie der Anzahl der in der Auftragsabwicklung zu durchlaufenden
Ressourcen und zu erledigenden Prozessschritte. Des Weiteren ist der Grad an Unschéarfe
sowie das Ausmaf an auftretenden Turbulenzen bei Anpassungs- und Entwicklungsauftra-
gen hdéher, was sich in der durch die Auftrage verursachten Komplexitat in der PPS nieder-
schlagt. Eine detaillierte Zuordnung der Merkmalsauspragungen zu den definierten Auf-

tragstypen findet sich in Anhang B.

Die Bildung von Auftragstypen und die Zuordnung von Auftrdgen zu einer Gruppe werden
durch die Clusteranalyse unterstiitzt. Die aufgezeigten Merkmale kénnen dabei zur Berech-

nung des Distanzmales herangezogen werden.

5.2.2.4 Auftrags- und Durchlaufzeiten

Tabelle 5-1 nimmt eine Einordnung der betrachteten Verfahren zur Ermittlung von Sollwer-
ten fir Auftrags- und Durchlaufzeiten (siehe Kapitel 2.3.4.4 sowie die ausflhrliche Darstel-
lung in Anhang A (9.1.4)) anhand unterschiedlicher Bewertungsmerkmale vor. Das notwen-
dige Methodenwissen bezeichnet das fir die geeignete Anwendung des Verfahrens
notwendige Wissen. Zudem ist die Glte des Ergebnisses abhangig von der Erfahrung des

Durchfiihrenden. Gerade bei den Schatzverfahren ist der Grad der notwendigen Erfahrung
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5 Detaillierung des Gestaltungsmodells

als hoch einzustufen. Demgegentber stellen Schatzverfahren nur geringe Anforderungen
an die Datengrundlage. Der Aufwand zur Erzeugung einer angemessenen Datenbasis ist
fr die Planzeitermittlung, die Simulation und die Berechnung als hoch einzuordnen. Die
Dauer der Zeitermittlung beschreibt die Zeit flr die operative Ermittlung der Zeiten und
richtet sich an den bis zu diesem Zeitpunkt getétigten Vorarbeiten aus. Wéhrend bei der
Simulation und den Berechnungsverfahren der Aufwand in der Erzeugung einer entspre-
chenden Datengrundlage und nicht in der Ermittlung der Zeiten besteht, ist bei den Mess-
und Beurteilungsverfahren mit einer héheren Zeitdauer zu rechnen. Bei den Schétz-
verfahren kann der Aufwand und die Dauer fur die Zeitermittlung stark variieren — von der
Schatzung durch eine Person bis hin zu einer aufwendigen Mehrfachschatzung. Demzu-
folge ist auch der Grad an Subjektivitédt bei den Schatz- und Messverfahren héher. Bei der
Modellierung von Einflussfaktoren (Planzeitermittlung, Simulation, Berechnen) herrschen
ebenso subjektive Einflisse vor, diese werden allerdings bei den aufgezeigten Verfahren
mit der erzeugten Datengrundlage validiert.

Messen
und
Beurteilen

Notwendiges Methodenwissen ' . .

Planzeit- Simula- . Berech-
ermittlung tion Schatzen nen

Erforderliche Erfahrung .

D
Anforderung an Datengrundlage ‘ . .
)

Dauer der Zeitermittlung . .
Grad der Subjektivitat D O
Genauigkeit der Zeiten . . . ' .

Legende Erfullungsgrad: ‘ = hoch . = mittel = gering

Tabelle 5-1: Merkmale der Sollzeit-Ermittlungsverfahren

Gerade der Aufwand zur Schaffung einer geeigneten Datenbasis und das erforderliche
Methodenwissen bei einigen der Verfahren fihren dazu, dass in der Praxis Schatzverfahren

am weitesten verbreitet sind.
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5.2.2.5 Spezifika von Prozessschritten

In der Regel sind die flr einen Prozessschritt notwendigen Ressourcen Uber die Zuordnung
der Grundobjekte Kapazitatseinheit (im Ressourcenmodell) und Prozessschritt (im Auftrags-
modell) abgedeckt. Wenn allerdings besondere oder dynamische Voraussetzungen
bestehen, die nicht Uber das Auftrags- und Ressourcenmodell abgedeckt werden kénnen
oder sollen, ist es moglich, erweiterte Prozessattribute zu definieren. Dies ermdglicht einer-
seits eine vergroberte Abbildung von Prozessschritten und Kapazitatseinheiten, anderer-
seits aber auch die Bericksichtigung einer hohen Dynamik sowie der Verfugbarkeit von
spezifischen Qualifikationen, Betriebsmitteln oder Material.

Wie Abbildung 5-12a darstellt kdnnen T

fir den Prozessschritt bendtigte spe- 2=} Prozessschritt >
R

zifische Attribute definiert werden, die @

. . . Erweiterte Prozessattribute Proz. aw
zur Bearbeitung erforderlich sind. - Bendtigte spezifische Qualifikation ]

. = Benétigtes spezifisches Betriebsmittel[ ]
Dabei kann angegeben werden, ob « Berioiighss Mateiial O

die spezifischen Ressourcen flr den

Proz.: fur gesamten Prozess bendtigt

AW: Aufwand [h]: fur x Stunden bendétigt

sind oder einen bestimmten Aufwand

erfordern. Eine Abstimmung beziig- o) etweiioie Pioczassatiibi

lich des genauen Verfugbarkeitszeit-

Maximale Anzahl belegbarer

punkts obliegt in diesem Fall der Fein- Takte fr einen Auftrag.
planung.
KE1
|
|

Auftrag i
| /ﬂ/ |

| | l -

] | | "

Auftragsdurchlaufzeiten  bei einer 1 2 3 4 5 Zeit[ZE]

KE: Kapazitatseinheit ZE: Zeiteinheiten
b.) maximale Anzahl belegbarer Takte eines Prozesses

Bei groBen Auftragszeiten und langen

Kapazitatseinheit kénnen mehrere
Takte belegt werden. Die zu erledi-

genden Arbeiten werden auf mehrere Abbildung 5-12: Spezifika von Prozess-

Takte verteilt und der als letztes schritten

belegte Takt gilt als Abschlusstakt. Weitere Spezifika sind daher die Vorgabe einer nicht zu
groBen Auftragsdehnung (der Auftrag bzw. Prozessschritt darf bspw. aufgrund einer
begrenzten Haltbarkeit des Materials nicht zu lange gedehnt werden, Abbildung 5-12b) und

der Verzicht auf eine Unterbrechung eines Auftrags.
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Zur Erflllung einiger Prozessschritte ist es erforderlich, dass mehrere Kapazitatseinheiten
parallel an einem Prozessschritt arbeiten. Fir die Abbildung im Auftragsmodell bestehen

hierfir mehrere Moglichkeiten:

» weitere Zusammenfassung der Ressourcen zu Kapazitatseinheiten (Vergréberung),
siehe Kapitel 5.2.1.2,

= Zuordnung des Prozessschritts an der Kapazitatseinheit, bei der der Haupt-Kapazi-
tatsbedarf anféllt (die andere Kapazitatseinheit bildet den Prozessschritt entspre-
chend Uber einen Puffer, den Takt-Kapazitatspuffer, ab),

» Unterteilung des Prozessschritts in mehrere Schritte, um eine planerische Trennung
in der Grobplanung zu erreichen,

» Abbildung des Vorgangs in beiden Kapazitatseinheiten und Verknipfung der
Vorgéange im Auftragsmodell als zwingende Parallelitat.

Der Einsatz von Parallelitaten ist sinnvoll zur Vergroberung der Planung. Bei Kapazitatsein-
heiten mit vielen Turbulenzen und notwendigen Reihenfolgevertauschungen ermdglichen
parallele Prozessschritte Freiheitsgrade und dezentrale Abstimmungen. Wenn eine geringe
Belastungsflexibilitat vorliegt oder die Lieferzeit gréBer als die geplante Durchlaufzeit ist,

helfen Parallelitaten bei groBen Taktbreiten, die Durchlaufzeiten zu verkirzen.

5.2.2.6 Ablauf zur Erzeugung eines Auftragsplans

Zusammenfassend stellt Abbildung 5-13 den Ablauf zur Erzeugung eines Auftragsplans dar.
Kundenanforderungen, die erforderlichen Artikel und Komponenten, die Ablauf- und
Aufbauorganisation und das Turbulenzprofil beeinflussen die Bildung eines Auftragsplans.
Die Angebots- und Auftragsbearbeitung instanziiert bei Vorliegen einer Anfrage oder eines
Auftrags in Abhangigkeit der notwendigen Prozesse, Abhangigkeiten und Spezifika einen
ersten Auftragsplan. Auf dieser Grundlage werden geman den vorliegenden Anforderungen
weitere Anpassungen durchgefihrt und die Auftrags- und Durchlaufzeiten ermittelt. Hier
kommen die in Kapitel 5.2.2.4 erlauterten Verfahren zum Einsatz. Am Ende des Ablaufs

steht ein Auftragsplan, der im Laufe des Auftrags sukzessive konkretisiert wird.
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Kunden-

anforderungen

Artikel und
Komponenten

v

Ablauf- und Aufbau- g
o Turbulenzprofil
organisation

v

Angebots- und Auftragsbearbeitung: Instanziierung

Neudefinition «» Anpassung Auftragsplan < Anpassung Auftragstemplate « Einsatz Konfigurator

W

Angebots- und Auftragsbearbeitung: Ermittlung Auftrags-und Durchlaufzeiten

¥

Technische
Klarung

Auftragsplan*

Konstruktion Konstruktion Arbeits-
elektrisch mechanlsch vorbereltung
» Beschaffung »| Fertigung > Montage > Versand

T

[

v Meilenstein

* beeinflusst
|:> Prozess / Prozessschritt

e Folgebeziehung

Abbildung 5-13: Ablauf zur Erzeugung eines Auftragsplans

— zeitlich/inhaltlich abhangig

* dargestellt in hohem Aggregationsniveau

Im Rahmen der Instanziierung existieren mehrere Mdglichkeiten zur Definition und Erzeu-

gung eines Auftragsplans, die Tabelle 5-2 aufzeigt.

Neudefinition
eines
Auftrags-
plans

Anpassung
eines
bestehenden
Auftragsplans

Anpassung
eines
bestehenden
Auftrags-
templates

Erzeugung
mit Unter-
stitzung
eines
Konfigurators

Vorbereitungsaufwand

Auftragsplans

Aufwand zur Erstellung des

)/ ®

/D

Durchfihrungszeit bei der
Erstellung des Auftragsplans

)/ ®

/D

Legende Erflllungsgrad:

‘ = hoch ' = mittel

= gering

Tabelle 5-2: Mdglichkeiten zur Erzeugung und Definition eines Auftragsplans
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Die Nutzung einer Konfigurationslogik, die auf Basis von Merkmalen und einem Regelwerk
einen Auftragsplan erzeugt, erfordert zwar einen hohen Aufwand zur Definition von Merk-
malen, Merkmalsauspragungen und Regeln, erstellt im Bedarfsfall allerdings mit geringem
Aufwand in kurzer Zeit einen Auftragsplan. Alternativ kbnnen auch Standardauftragstemp-
lates - bspw. in Form der Auftragstypen aus Kapitel 5.2.2.3 - definiert und im Bedarfsfall
angepasst werden. In der Praxis haufig anzutreffen ist die Anlage eines Auftragsplans unter
Zuhilfenahme vergangener Auftrage. In diesem Fall sind alle Prozessschritte und Abhan-
gigkeiten zu prifen und zu aktualisieren. Die Extremauspragung, bspw. bei komplett neuen
Vorhaben, ist die vollstandige Neudefinition eines Auftragsplans.

5.2.3 Pufferlogik und -anwendung

Im komplexen Umfeld der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsgiter dienen
Puffer der vorausschauenden Berlcksichtigung von Unscharfe und Turbulenzen. Puffer
erlauben bei Auftreten einer Unsicherheit, auf diese geeignet reagieren zu kdnnen, ohne die
Termintreue zu verschlechtern. Im ersten Schritt werden zun&chst die im Gestaltungsmodell
vorhandenen Pufferarten definiert. Leitlinien zu deren Anwendung und Dimensionierung
beschreiben den zweckmaBigen Umfang. SchlieBlich wird das Zusammenspiel mit dem
Ressourcen- und Auftragsmodell aufgezeigt.

5.2.3.1 Pufferarten

Abbildung 5-14 veranschaulicht mit Puffern aus Ressourcensicht und Puffern aus Auftrags-
sicht zwei grundlegende Kategorien von Puffern. Der Takt-Auftragspuffer beschreibt die
Méglichkeit einer Kapazitatseinheit, sich innerhalb des Taktes zu optimieren. Durch die
Wahl einer optimierten Abarbeitungsreihenfolge kénnen bspw. fehlende Eingangsinformati-
onen kompensiert oder Rlstaufwande verringert werden. Der Takt-Kapazitatspuffer ist
charakterisiert durch die Differenz zwischen der Uberlastgrenze und dem eingelasteten
Kapazitatsbedarf. Je gréBer diese Differenz ist, umso groBer sind die Kapazitatsreserven,
um auf Unsicherheiten reagieren zu kdnnen. Die auftragsmodellbezogenen Puffer lassen
sich in sechs Pufferarten unterteilen. Fir Prozesse, die gegen begrenzte Kapazitaten
geplant werden, wird der lokale Auftragspuffer eingesetzt, um Unsicherheiten wie einen not-
wendigen Mehraufwand bei einem Prozessschritt direkt Gber den Prozess abzubilden.
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Kapazitats-
Takt-Auftragspuffer angebot  Takt-Kapazititspuffer
120%
"""""""""""""""" 100%
At Puffer
—_—_— 0% |—————F———
Auftrag 3 eingelastete Auftrdge
S
<+<—Taktbreite—— <+— Taktbreite ———
— Uberlastgrenze  --- Normalbetriebsgrenze Prozess aus Auftrag
ZDF: Durchfuhrungszeit ZAU: Auftragszeit ZhJ mit ZDF und ZAU

ZDF
a.) Ressourcenmodellbezogene Puffer

Kritische Kette Meilenstein

B [ |

— B e

—y [ ] ok
mul=—0

Zeit [ZE]

Zweidimensionales Durchlaufelement: Prozess mit Durchfihrungszeit ZDF und
P Auftragszeit ZAU (inkl. Puffer (in grau dargestelit))
‘:. Eindimensionales Durchlaufelement: Prozess mit Durchlaufzeit ZDL und Puffer
(Puffer in grau dargestellt)

1: lokaler Aufwandspuffer 2: lokaler Prozesspuffer 3: allgemeiner Zeitpuffer

4: Zulieferpuffer 5: globaler Zeitpuffer 6: Puffer durch Aggregation

b.) Auftragsmodellbezogene Puffer

Abbildung 5-14: Pufferarten des Gestaltungsmodells (erweitert zu Gaupp 2011, S. 43ff.)

Der entsprechende Puffer bei einer Durchlaufzeitplanung wird als lokaler Prozesspuffer

bezeichnet. Der allgemeine Zeitpuffer, der Zulieferpuffer und der globale Zeitpuffer sind die

aus dem Critical-Chain-Projektmanagement bekannten Puffer zur Absicherung von Meilen-

steinen, der kritischen Kette und des Gesamtauftrags (vgl. Abschnitt 3.1.3.3). Durch die

Aggregation von Prozessschritten und Prozessen im Rahmen der Definition des Auftrags-

modells kann ein weiterer Puffereffekt erzielt werden (Puffer durch Aggregation3?).

39 Unsicherheiten innerhalb der einzelnen Prozessschritte kdnnen sich durch die Vergréberung ausgleichen,
ohne dass beim aggregierten Prozess ein Verzug entsteht.
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5.2.3.2 Leitlinien zur Anwendung der Pufferarten

Die im Folgenden beschriebenen Leitlinien gewéahrleisten eine geeignete Anwendung der
Pufferarten. Dabei werden das Verhaltnis zwischen der Anzahl der Auftrage pro Takt und
den vorhandenen Ressourcen, das Verhaltnis zwischen der mittleren Auftragszeit und der
Taktbreite, das Turbulenzprofil, Unschéarfe und das Maf an zur Verfligung stehender Kapa-
zitatsflexibilitat als Kriterien herangezogen.

Takt-Auftragspuffer

Beim Takt-Auftragspuffer ist die Anzahl der Auftrage in einem Takt tendenziell hoch gegen-
Uber der Anzahl der Ressourcen der Kapazitatseinheit. Wenn die mittlere Auftragszeit
gréBer als die Taktbreite ist und jedem Mitarbeiter nur ein Auftrag zugeordnet ist, ist eine
Vergroberung der Planung mit vergroBertem Handlungsspielraum sinnvoll. Vorteile bietet
der Taki-Auftragspuffer bei auftretenden Turbulenzen gemaB dem Turbulenzprofil. Die
durch den Taktauftragspuffer méglichen Reihenfolgevertauschungen verhelfen der Kapazi-
tatseinheit, das Ziel des Taktes zu erreichen, wenn ausreichend flexibles Potential vorhan-
den ist. Sinnvoll ist ein Takt-Auftragspuffer auBerdem, wenn Unschérfe in den Zeitgré3en
auftritt. Diese mussen allerdings naherungsweise normalverteilt sein, damit sich die

Unscharfe in den auftretenden Fallen ausgleichen kann.

Takt-Kapazitatspuffer

Uber den Takt-Kapazitatspuffer wird eine Grundlast an Tatigkeiten abgebildet, die nicht tiber
ein Auftragsmodell in der PPS integriert sind. Wenn ein hoher Prozentsatz des Kapazitats-
angebots einer Kapazitatseinheit nicht Gber Auftragspléne abgedeckt wird, ist eine Pareto-
analyse der auftretenden Kapazitdtsbedarfe hilfreich, um weitere explizite Kapazitatsbe-
darfe zu bilden. Der Takt-Kapazitatspuffer ist flir das Abfangen von Turbulenzen sinnvoll,
die einen Mehraufwand an der Kapazitatseinheit verursachen (bspw. Kundenanderungen
oder Nacharbeiten in der Produktion). Deshalb ist der Takt-Kapazitatspuffer auch geeignet,
wenn Unschéarfe in den Auftragszeiten oftmals Mehraufwand fir die Kapazitatseinheit
verursacht. Das fur die Einplanung der Auftrage zur Verfligung stehende Kapazitatsangebot
wird durch den Takt-Kapazitatspuffer verringert, um trotz auftretender Unsicherheiten das
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Ziel des Takts zu erreichen. Deshalb ist der Takt-Auftragspuffer zudem wertvoll, wenn bei
einer Kapazitatseinheit eine eher geringe Kapazitatsflexibilitdt (quantitativ und flexibles

Potential) vorliegt.

Lokaler Aufwandspuffer

Der lokale Auftragspuffer ist nitzlich bei einem Turbulenzprofil mit Turbulenzen, die in einem
Prozessschritt Mehraufwand verursachen. Der durch die Turbulenz verursachte Mehrauf-
wand sollte sich allerdings noch im selben Takt abarbeiten lassen kénnen. Dariber hinaus
dient der lokale Auftragspuffer zur Abbildung von erheblicher Unschérfe bei der Auftragszeit
eines Prozessschritts (bspw. Prifarbeitsschritte), die nicht in ressourcenmodellbezogenen
Puffern abgebildet werden sollen, da ansonsten ein zu hoher standardisierter Puffer in die
Planung eingebracht wird. Um die Abarbeitung am Ende des Taktes sicherzustellen, eignet
sich der lokale Aufwandspuffer auch flr Prozesse bei Kapazitatseinheiten, die eine eher
geringe Kapazitatsflexibilitdt aufweisen.

Lokale Prozesspuffer

Lokale Prozesspuffer sind bei Turbulenzen dienlich, die typischerweise in einem Prozess-
schritt (wie z. B. Transportvorgangen) Verzdgerungen verursachen. Auch mit lokalen
Prozesspuffern kann Unschéarfe eines Prozessschrittes vorsorglich bedacht werden, ohne
dass dies aufgrund der Abbildung im Ressourcenmodell Relevanz fir andere Auftrage
besitzt. Der lokale Prozesspuffer ist allerdings kritisch, wenn Folgeauftrage wahrend der
Laufzeit des Puffers ahnliche Ressourcen belegen wie der aktuelle Auftrag.

Allgemeiner Zeitpuffer

Ein allgemeiner Zeitpuffer ist erforderlich, wenn der Abliefertermin zu einem Meilenstein
unbedingt eingehalten werden muss. Er schiitzt einen Auftrag vor auftretenden Stérungen
geman dem Turbulenzprofil und Unscharfe. Auch beim allgemeinen Zeitpuffer kénnen
Engpésse entstehen, wenn Folgeauftrage dieselben Ressourcen bendtigen. Der allgemeine
Zeitpuffer erfordert demnach - wie die anderen auftragsmodellbezogenen Puffer - ein

gewisses Mal3 an Kapazitatsflexibilitat.
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Zulieferpuffer

Der Zulieferpuffer ist eine Spezialisierung des allgemeinen Zeitpuffers zum Schutz der
kritischen Kette und des Auftrags vor auftretenden Turbulenzen und Unscharfe. Er ist erfor-
derlich, wenn der Abliefertermin zur kritischen Kette unbedingt eingehalten werden muss.

Die Eigenschaften des allgemeinen Zeitpuffers sind dem Zulieferpuffer vererbt.

Globaler Zeitpuffer

Der globale Zeitpuffer schiitzt den Gesamtauftrag vor auftretenden Unsicherheiten im Sinne
der kritischen Kette. Er ist bei geringer Termintoleranz des Kunden unverzichtbar. Durch
seine einfache Anwendbarkeit ist er im komplexen Umfeld ein wertvolles Hilfsmittel. Auch
hier besteht die Gefahr, dass bei Auftreten von Verzégerungen Ressourcenengpasse
entstehen. Um Verzdégerungen bei Folgeauftrdgen zu verhindern, sind die Ressourceneng-

passe durch KapazitatssteuerungsmafBnahmen zu I6sen.

Puffer durch Aggregation

Puffer durch Aggregation sind in eigenstandigen Organisationseinheiten sinnvoll. Sie
entsprechen der im Rahmen der Ressourcen- und Auftragsmodells beschriebenen Aggre-
gation von Ressourcen zu Kapazitatseinheiten und der damit einhergehenden Zusammen-
fassung von Prozessschritten zu Prozessen. Voraussetzung flir diese Pufferart sind Res-

sourcen mit einer hohen oder gut aufeinander abgestimmten Kapazitatsflexibilitat.
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5.2.3.3 Ablauf der Pufferdimensionierung

Neben der richtigen Auswahl der sinnvollen Pufferart sind die Puffer geeignet zu dimensio-
nieren. Auf der kritischen Kette sollten jegliche Puffer vermieden werden und ein globaler
Projektpuffer definiert werden. Es existieren einige Verfahren aus dem Projektmanagement
zur Dimensionierung von Puffern. Eine Ubersicht gibt GAUPP (Gaupp 2011, S. 37). Die
Verfahren nutzen Erfahrungswissen von Mitarbeitern sowie teilweise Daten aus vergange-
nen Projekten. Daher werden zum Teil hohe Anforderungen an die zugrundeliegenden
Daten sowie das erforderliche Statistikwissen gestellt. Da darlber hinaus nicht alle Puffer-
arten des Gestaltungsmodells einbezogen werden, werden im Rahmen dieser Arbeit nach-
folgend ergénzende Leitlinien definiert, um je nach Rahmenbedingung sowohl die Analyse

historischer Daten als auch die Integration von Erfahrungswissen zu erméglichen.

Die erste Mdoglichkeit besteht in der Analyse historischer Auftragsdaten, idealerweise
hinterlegt mit Auftragsmerkmalen, um die Vergleichbarkeit zu verbessern. In diesem Fall
sind die statistischen KenngréBen Mittelwert, Streuung, Spannweite, Maximum, Minimum
und ausgewahlte Quantile wertvoll, um einen geeigneten Wert fiir einen Puffer festzulegen.
Das Verfahren ist fir das Gestaltungsmodell allerdings nur sinnvoll, wenn ein reprasentati-
ver Datenbestand vorliegt. Ist dies nicht der Fall, ist Gber die Nutzung von Erfahrungswissen
und die geeignete Historisierung der PPS-Daten kontinuierlich eine Datenbasis aufzubauen.

Im Zuge der Nutzung von Erfahrungswissen kann zwischen der direkten und indirekten
Nutzung unterschieden werden. Bei der Integration direkten Erfahrungswissens wird eine
Mehrpunktschatzung durchgefiihrt und der Wert der Puffer damit bestimmt. Entscheidend
ist dabei die Ruckfihrung der aus der Auftragsabwicklung gewonnenen Erkenntnisse in die
Prozesse der Pufferdimensionierung, um die Giite der Schatzungen zu verbessern. Im
indirekten Fall werden Einflussfaktoren auf die Puffer anhand von Katalogen bewertet und
deren Auswirkung auf die Zeiten im Auftragsdurchlauf abgeschatzt. Hier eignet sich das
Turbulenzprofil fir eine Bewertung der Einflussfaktoren. Die komplexen Ursache-Wirkungs-
beziehungen sind allerdings nicht oder nur mit sehr groBem Aufwand vollst&dndig zu model-
lieren. Es bietet sich deshalb eine grobe Abbildung der wesentlichen Wirkungen der
Einflussfaktoren auf die ZeitgréBen an.

Zur Dimensionierung der Puffer werden historische Auftrags- und Ressourcendaten sowie

Erfahrungen und Einschatzungen von Mitarbeitern ausgewertet und in Prozess- und
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RessourcenkenngroBen zusammengefasst. Anhand der aufgezeigten Leitlinien zur Festle-
gung der ressourcenmodellbezogenen Puffer werden die Taktbreite und der Takt-Ressour-
cenpuffer dimensioniert. Die festgelegten Puffer im Ressourcenmodell sind gleichermal3en
Basis fur die Auswahl und Verortung der auftragsmodellbezogenen Puffer. Die Leitlinien zur
Anwendung der Puffer unterstitzen bei der Festlegung der auftragsmodellbezogenen Puffer
sowie bei der Anpassung der ressourcenmodellbezogenen Puffer.

Dies zeigt gleichermafen, dass die Erstellung
des Planungsmodells kein einmaliger Vorgang
ist. Die Definition des Planungsmodells kann

als iterativer Prozess mit den Schritten

Planungs- ‘
modell

Ressourcenmodell,  Auftragsmodell  und

Pufferdimensionierung verstanden werden

(Abbildung 5-15). In der Einfihrungsphase der / \
taktorientierten PPS ist eine enge lteration und ~ Puifer-

Abstimmung der drei Schritte erforderlich. Die W
Zykluszeit wird sukzessive vergrdBert. Im ein- Abbildung 5-15: lteration zur
geschwungenen Zustand stellt das Ressour- Erzeugung des Planungsmodells
cenmodell eine Konstante dar, die nur bei

groBen Veranderungen und im Zuge des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses veran-
dert wird. Ebenso erfahren die unter Umstdnden definierten Auftragstemplates bzw. die
Konfigurationslogik in der Regel nur kontinuierliche VerbesserungsmaBnahmen (vgl.
5.2.2.5). Bei jeder Instanziierung eines Auftragsplans sind jedoch die Schritte der Festle-

gung des Auftragsplans sowie der Dimensionierung der darin enthaltenen Puffer zu durch-
laufen.
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5.3 PPS-Parameter

Die Ausgestaltung der PPS-Parameter beginnt mit der Definition der Planungsebenen des
Gestaltungsmodells. Die darauf aufbauende Terminierungslogik zeigt verschiedene Auspra-
gungen der Vorwarts-, Rickwarts- und Meilensteinterminierung. Relevante Prioritatsregeln
und eine Einordnung in Bezug auf den Werkzeugeinsatz in der PPS schlieBen die Betrach-

tung der PPS-Parameter ab.

5.3.1 Planungsebenen

Wie in Abbildung 5-16 zu erkennen ist, sind im Rahmen der taktorientierten PPS mit der
Mittel- und Langfristplanung, der Grobplanung sowie der Feinplanung und -steuerung drei

operative Planungsebenen relevant.

Mittel- bis Langfristplanung
»  Prognosen
Anfrage- und Angebotsklarung
* Anfrage- und Angebots-
einplanungen

Grobplanung
Auftragsklarung
Auftragseinplanungen

Kapazitatsabstimmung
+  Umplanungen

(potentielle) Liefertermine;

Kundenanfragen, :
- (potentielle) Belegung und

interne Projektanfragen
und Prognosebedarfe

Auftragsplane;

Wy Belastung der
Kapazitatsangebot Takte

Kapazitatseinheiten

Soll-/Plan-Liefertermine;
Belegung und Belastung
der Kapazitatseinheiten

Kunden- und interne
Projektauftrége,
Prognosebedarfe

Kapazitatsbedarfe;
Kapazitatsangebot Takte

Feinplanung und -steuerung

» Feinplanung

» Abarbeitung Arbeitspakete

» Ruckmeldungen

» Sicherstellung Kapazitats-
angebot

» SteuerungsmaBnahmen

Prozessinformation und
detaillierte Restriktionen;
Verfligbarkeit Ressourcen

Arbeitspakete

Informationsinput

- bzw. Informations-

output

Abbildung 5-16: Planungsebenen des Gestaltungsmodells

Feingeplante
Arbeitspakete;

Kapazitatsangebote;
Einhaltung / Nicht-
einhaltung Takiziel

Informationstibergaben und

Zur Durchfiihrung der
- Planung und Steuerung e Abstimmungen zwischen den
notwendige Informationen

Planungsebenen

Betrachtungsgegenstand der Mittel- und Langfristplanung sind Anfragen von Kunden,

interne Anfragen flr Projekte sowie Prognosebedarfe. Mit Hilfe definierter Auftragspléane
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und dem angegebenen Kapazitatsangebot der Takte werden auf dieser Ebene Prognose-
bedarfe eingelastet, Anfragen geklart und entsprechend eingeplant sowie zukinftige
Belastungssituationen geprift. Ergebnis sind potentielle Liefertermine sowie die potentielle
Belegung und Belastung der Kapazitatseinheiten. Entscheidungsbedarf auf dieser Ebene
besteht hinsichtlich der voraussichtlichen Liefertermine fir die Anfragen sowie der Durch-
fihrung notwendiger MaBnahmen hinsichtlich Kapazitatsflexibilitat. Die resultierenden Maf3-

nahmen hangen von der Zielsetzung des Kundenwunscherflllungsgrads ab.

Auf der Ebene der Grobplanung sind die vorhandenen Auftradge im Detail zu klaren und
einzuplanen. Zur Erreichung der logistischen Ziele und beim Auftreten von Unsicherheiten
sind Entscheidungen in Form von Kapazitatsabstimmungen und Umplanungen zu treffen.
Basis hierfir sind die Kapazitatsangebote der Takte sowie die aus den Auftragsplanen
resultierenden Kapazitatsbedarfe. Die Belegung und Belastung der Kapazitatseinheiten, die

Soll-Liefertermine und die Plan-Liefertermine sind Ergebnis der Grobplanungsebene.

Die Feinplanung nimmt die in der Grobplanung erzeugten Arbeitspakete fir die Takte auf
und plant deren Prozessschritte auf die in der Kapazitatseinheit vorhandenen Ressourcen.
Jede Kapazitatseinheit besitzt einen Feinplanungshorizont, der eine Vorausschau auf die in
den néchsten Takten zu erfillenden Arbeitspakete gibt. Betrachtungsgegenstand ist die
operative Bereitstellung des Kapazitatsangebots, die Abarbeitung der Arbeitspakete und
deren Rickmeldung sowie SteuerungsmaBnahmen zur Einhaltung des Takiziels. In der
Verantwortung der Kapazitatseinheit liegen demnach die Belegung der Ressourcen, Kapa-
zitatsflexibilitdtsmaBnahmen zur Erreichung des Taktziels und die Einleitung geeigneter

MaBnahmen bei Nichteinhaltung des Takiziels.

Das Zusammenspiel der Auftragsabwicklung mit der Beschaffung auf den jeweiligen
Planungsebenen ist in Abbildung 5-17 beispielhaft dargestellt. Sowohl die
Auftragsabwicklung eines Auftrags als auch die Beschaffung besitzen spezifische
Zeithorizonte, die Uber die Planungshorizonte und Planungsfrequenzen der
Planungsebenen aufeinander abgestimmt werden. Die Auftragsabwicklung konkretisiert bei
Kundenauftragen und internen Projektauftrdgen sukzessive die Produkispezifikation. Die
Produktspezifikation 16st Aktivitidten auf den Planungsebenen aus. Im Beispiel aus
Abbildung 5-17 werden Prognosebedarfe an die Lieferanten weitergegeben oder
Komponenten mit langen Wiederbeschaffungszeiten auftragsbezogen beschafft. Die
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zunehmende Erstellung von Stlcklisten 16st Beschaffungsvorgange bei den Lieferanten
aus. Informationen vom Lieferanten wie bspw. Liefertermine werden verarbeitet und in Form
einer Fortschrittsmeldung oder eines Liefertermins an den Kunden weitergegeben. Ebenso
werden Turbulenzen wie eine Anderung der Kundenspezifikation tiber die Planungsebenen
verarbeitet. Die mdglichen ReaktionsmaBnahmen hangen stark von der Art und dem

Zeitpunkt des Auftretens der Turbulenz ab.

Zeitlicher JaAhre Mojr:ate Wojcihen Tage

Vorlauf (v Y v Y Y
T T T T e T T T T T e T T T T e T

Auftragsabwicklung / Produktspezifikation Produktion &

Anderung Lieferung
i- Spezifikation
Produkt- Spezi Kunden- P T
; ; fikation information
information N
Kompo- Tage
nente 1
- 1
Lieferinformation o _i_ ~ Wochen
Beschaffung Komponente = 4
é| T
Monate
Prognose / . T
Beschaffung Komponenten mit langen Wiederbeschaffungszeiten £
"} Zeitlicher
Vorlauf

Abbildung 5-17: Zusammenspiel von Auftragsabwicklung, Beschaffung und

Planungsebenen

5.3.2 Terminierungslogik

Die Terminierung plant die Prozessschritte eines Auftrags gemaf den vorgegebenen Rest-
riktionen in die zur Abarbeitung vorgesehenen Takte der Kapazitatseinheiten. Datengrund-
lage sind die Informationen aus den Auftragsplanen und dem Ressourcenmodell. Ergebnis
der Terminierung sind die Arbeitspakete der Kapazitatseinheiten in den Takten. Im Rahmen
der Terminierungslogik wird festgelegt, in welcher Form die Terminierung eines Auftrags
erfolgt. Dabei sind zum einen Regeln fir die Terminierung zu beachten, andererseits die
Terminierungsrichtung zu definieren. Folgende grundlegende Regeln sind bei der Terminie-

rung zu erflllen:
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= Die belegte Kapazitit des Taktes einer Kapazitatseinheit darf die Uberlastgrenze
nicht Gbersteigen. Wenn lediglich die Normalbetriebsgrenze Uberschritten wird,
kann entweder eine Einplanung mit einer Meldung zu einem aufgetretenen Hand-
lungsbedarf erfolgen oder eine Einplanung erst nach Zustimmung mit der betroffe-
nen Kapazitatseinheit vorgenommen werden.

= Die durch einen Auftrag belegte Kapazitat darf pro Takt einer Kapazitatseinheit
einen bestimmten Prozentsatz der zur Verfligung stehenden Gesamtkapazitat nicht
Ubersteigen (vgl. Abschnitt 5.2.1.5).

= Ein Prozessschritt darf nicht zu lange gedehnt werden und wird ununterbrochen
eingeplant (vgl. Abschnitt 5.2.2.5).

=  Wenn ein bestimmtes Prozessattribut fir die Abarbeitung bei einer Kapazitatsein-
heit notwendig ist, im entsprechenden Ressourcenattribut im Takt t allerdings eine
Nichtverflgbarkeit fir dieses Attribut besteht, wird auf den nachstméglichen verfiig-
baren Takt terminiert, an dem das Attribut vorhanden ist.

Bezlglich der Terminierungsrichtung werden im Folgenden die grundséatzlichen Méglich-
keiten Vorwartsterminierung und Rickwartsterminierung mit ihren relevanten Auspragun-
gen konkretisiert. Dabei kann zwischen der Terminierung mit Standarddurchlaufzeiten, der
Berticksichtigung von Kapazitédten und der Berticksichtigung von Kapazitdtsgrenzen unter-
schieden werden. Eine Terminierung unter Verwendung von Standarddurchlaufzeiten ist
unter Umstéanden notwendig (vgl. Abschnitt 5.2.2), ist aber im Sinne der Zielsetzung der
Arbeit mdglichst zu vermeiden. Wahrend die Berticksichtigung von Kapazitdten Engpasse
aufzeigt, indem Auftrage dem Kapazitdtsangebot der Takte gegenlbergestellt werden, ver-
schiebt die Terminierung bei Berlicksichtigung der Kapazitdtsgrenzen die Belegung der
Takte und damit die Auftragstermine. Hierdurch kénnen Terminverletzungen in Form von
Startterminen in der Vergangenheit oder Uberschreitungen des Liefertermins zum Kunden

entstehen. Dies zeigt die Handlungsbedarfe in der PPS auf.

Abbildung 5-18 illustriert die Ausgestaltungsmaéglichkeiten der RUckwartsterminierung mit
dem dazugehdrigen Ablauf, der Wirkungsweise und den jeweiligen Voraussetzungen bei-

spielhaft an den an einem Auftrag beteiligten Takten.
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Standarddurchlaufzeiten

R1.) rickwarts mit
Standarddurchlaufzeiten

Kapazitatsbedarfe der Auftrage
Kapazitdtsangaben der
Kapazitatseinheiten

R2.) rickwarts mit Berlcksichtigung
der Kapazitaten

R3.) rickwarts mit Berlcksichtigung

r Kapazitatsbedarfe der Auftrage
der Kapazitatsgrenzen

Kapazitatsangaben der
Kapazitatseinheiten

= Standarddurchlaufzeiten
Kapazitatsbedarfe der Auftrage
Kapazitdtsangaben der
Kapazitatseinheiten

R4.) rickwdrts: Kombination aus
Standarddurchlaufzeiten und
Berlicksichtigung der Kapazitaten

R5.) rickwaérts: Kombination aus
Standarddurchlaufzeiten und
Bertcksichtigung der

Standarddurchlaufzeiten
Kapazitatsbedarfe der Auftrage

Kapazitatsgrenzen Kapaz?ta'tsangai_:en der
! I R Kapazitatseinheiten
heute Liefer- Zeit
termin
a.) Beschreibung b.) Ablauf und Wirkweise c.) Voraussetzungen

Standard- g

durchiauf: Kapaz!tiftsemhen Ll n Ruckwartsterminierungsschritt

zeit Kapazitatsangebot

_______ Kapazitatsbedarf < Norma_ll:_i_etriebsgrenze< Kapazitatsbedarf >
Normalbetriebsgrenze Kapazitaisbedarf < Uberlastgrenze
Uberlastgrenze
Abbildung 5-18: Ausgestaltungsmdglichkeiten der Rickwartsterminierung

Analog konnen die Ausgestaltungsmoglichkeiten der Vorwartsterminierung abgeleitet
werden. Erganzend ist hierbei die Liefertoleranz miteinzubeziehen. Falls der Liefertermin in
einen Takt fallt und keinerlei Liefertoleranz besteht, ist eine Ablieferung am Taktende nicht
termintreu. Deshalb ist der Auftrag in diesem Fall bereits im Vorgéngertakt fertigzustellen.

Eine kombinierte Anwendung der Vorwarts- und Rickwartsterminierung ist oftmals sinnvoll.
Wenn die Rickwaértsterminierung einen Starttermin in der Vergangenheit ergibt, wird darauf
aufbauend eine Vorwértsterminierung mit dem Ausgangspunkt des aktuellen Datums durch-
gefuhrt, um Handlungsbedarfe hinsichtlich Kapazitatsflexibilitdt oder Terminverschiebungen
aufzuzeigen.

Besonderheiten weist die PPS kundenspezifischer Investitionsguter in Bezug auf Meilen-
steine auf. Auftrage mit langen Durchlaufzeiten werden oftmals mit Meilensteinen struktu-
riert (wie der Abschluss der Spezifikation oder Kundenabnahmen) und sind nicht oder kaum
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verschiebbar. Da die Meilensteine demnach von der Terminierung als Fixtermine bertck-

sichtigt werden mussen, ist die in Abbildung 5-19 dargestellte Logik erforderlich.

M1.) TAA zwischen Meilenstein und
geplantem Fertigstellungszeitpunkt
ist negativ

Terminierter Fertigstellungstermin wird
mit negativer TAA belassen.

M2.) TAA zwischen Meilenstein und
geplantem Fertigstellungszeitpunkt
ist positiv

Terminierter Fertigstellungstermin wird
auf TAA=0 terminiert.

Erganzend zur Rickwartsterminierung
wird eine Vorwartsterminierung mit
Beriicksichtigung der Kapazitaten oder
der Kapazitatsgrenzen durchgefiihrt.

M3.) TAA zwischen Meilenstein und
geplantem Fertigstellungszeitpunkt
ist <=0, Starttermin allerdings in
Vergangenheit

M4.) Vorwartsterminierung ergibt positive
TAA zwischen Meilenstein und
geplantem Fertigstellungszeitpunkt

Vorwértsterminierung zeigt Handlungs-
bedarfe bzgl. Kapazitatsflexibilitat oder
Terminverschiebung auf.

| |

| |

| -

3 2 A 0 +1 +2 +3 TAAterminierter - vorgegebener Meilenstein
: )

I
heute Liefer- Zeit
termin
a.) Beschreibung b.) Ablauf und Wirkweise ¢.) Terminierungsregel
| Kapazitatsbedarf < Ruckwartsterminierungs- Vorwartsterminierungs-
MNormalbetriebsgrenze schritt schritt

vorgegebener Terminierter/geplanter Verschiebung

Meilenstein Meilenstein m gepl_anier .
(Soll-Meilenstein) (Plan-Meilenstein) Fertigstellungstermin

TAA: Terminabweichung beim Abgang

Abbildung 5-19: Meilensteinterminierungslogik

Im ersten Schritt wird eine Rickwartsterminierung ausgehend vom Liefertermin durchge-
fuhrt. Im Idealfall liegt der terminierte Meilenstein zeitgleich mit oder vor dem vorgegebenen
Meilenstein (Terminabweichung beim Abgang TAA <= 0). In diesem Fall ist keine Anderung
der Terminierung notwendig. Wenn der terminierte Meilenstein zeitlich nach dem vorgege-
benen Meilenstein liegt (TAA > 0), wird der betroffene geplante Meilenstein auf den vorge-
gebenen Meilenstein terminiert (Fall M2). Dies kann bei einer Terminierung mit Beriicksich-
tigung der Kapazitatsgrenzen zu einem Auftragsstarttermin in der Vergangenheit fihren
(Fall M3). Die daran anschlieBende Vorwartsterminierung zeigt Handlungsbedarfe hinsicht-
lich Kapazitatsflexibilitdt und Umplanungen auf.
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5.3.3 Prioritaten

Um durch die aus der Terminierung hervorgehende Reihenfolge der Auftrage eine moglichst
hohe Zielerreichung hinsichtlich Termintreue, Durchlaufzeit, Bestand und Auslastung zu
erreichen, sind bei einem Auftragsvorrat mit mehr als einem Auftrag die Prioritdten der
Auftrage zu definieren. Die Prioritat bestimmt in jedem Terminierungsschritt, welcher Auftrag
eine héhere Prioritat hat und plant den Auftrag mit der héheren Wichtigkeit vorrangig ein.
Es existieren zahlreiche Gestaltungsmadglichkeiten (vgl. Kapitel 2.3.4.2), wovon im Folgen-
den auf die fUr die taktorientierte PPS wesentlichen eingegangen wird. In der Grundaus-
pragung der taktorientierten PPS kann die Ankunftsreihenfolge (FIFO) als prioritatsbestim-
mendes Element herangezogen werden. Die zuvor eingeplanten Auftrage bleiben dabei
unverandert, so dass fir den zusatzlichen Auftrag ein verflgbares Kapazitatsangebot

gefunden werden muss, um die Auftragsterminziele zu erfillen.

Weitere Gestaltungsmdglichkeiten und deren Wirkungsweise zeigt Abbildung 5-20 .

Auftrag Nr.

@ 1 2 3 4 5 6 7
@ Ankunftsreihenfolge [Rang] 6 | 4] 2|1 3715
@ Plan-Starttermin [Datum] 1.2.13.2.15.2.16.2.10.2/11.2.14.2.
@@@ Plan-Endtermin [Datum] 20.2.15.2/10.2.25.2,/2.3.|4.3.| 8.3.
Maximale Verbleibender Puffer [BKT] 712136 |12]14]10

Kapazitat - . .
Kirzeste Operationszeit [h] 151 8 |21 | 5 (20| 9 | 11

Aktuelle

Taktleistung Potentialwert 42123|56|3,1[3,7|15/|4,0

a.) Zur Bearbeitung (planerisch) anstehende Auftrage an einer Kapazitatseinheit
und deren Merkmale

-0 ) 60000l © 0000
e €) 0000000000000
il €)' 000000 ++iN0 00000

b.) Plan-Abarbeitungsreihenfolge bei Anwendung der Prioritaten

@ Auftrag x BKT: Betriebskalendertag h: Stunden

Der Potentialwert ist eine reelle Zahl gréBer Null. Je héher der Potentialwert, desto héher das Potential.

Abbildung 5-20: Md&gliche Auslegungen von Prioritaten und deren Auswirkungen
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Die Einplanung nach friihestem Plan-Starttermin sortiert die Auftrage nach der Reihenfolge
des geplanten Auftragsstarttermins. Entsprechend ergibt sich eine veranderte Reihenfolge
bei Anwendung des geplanten Auftragsendtermins. Die Bertcksichtigung des verbleiben-
den Puffers entspricht der Logik der kritischen Kette und ordnet die Auftrage geman dem
restlichen Gesamtpuffer auf der kritischen Kette. Die Anforderungen an dieses Verfahren
sind héher, da zu jedem Zeitpunkt der verbleibende Puffer eines Auftrages verfligbar sein
muss. Die klrzeste Operationszeit nutzt die flir den Prozessschritt verfigbaren Auftrags-
zeiten zur Priorisierung. Dabei kann die Auftragszeit fir nur einen Prozessschritt, aber auch
die Summe der Auftragszeiten der fir den Auftrag noch ausstehenden Prozesse herange-
zogen werden. Ein Potentialwert ist ein errechneter gewichteter Wert aus mehreren
Einflussfaktoren. Beispiele finden sich in (Barrho 2001, S. 50ff.), (Klinkel 2004, S. 64ff.) oder
(Rauhut 2011, S. 142ff.).

Die Nichteinhaltung von Terminen und das Auftreten von Engpasssituationen im Rahmen
der Terminierung zeigen die Handlungsbedarfe in der PPS auf. Die detaillierten Ablaufe und
Mechanismen in diesem Fall sind Bestandteil des Planungs- und Steuerungsablaufs, auf
den detalilliert in Kapitel 5.5 eingegangen wird.

5.3.4 Werkzeugeinsatz in der PPS

Der Werkzeugeinsatz im Rahmen der taktorientierten PPS richtet sich zunachst nach der
Komplexitatsdimension Vielzahl. Je hdéher die Anzahl an Kapazitatseinheiten, die Anzahl
der Auftrage, die Anzahl an Anfragen und die Haufigkeit von auftretenden Turbulenzen ist,
desto sinnvoller ist eine automatische Unterstitzung durch IT-Werkzeuge. Weitere beein-
flussende Faktoren stellen die Kompliziertheit der Planungsrestriktionen und der Prioritats-
regeln dar. Umfassende Planungsrestriktionen wie Spezifika bei Prozessschritten oder
Ressourcen fordern den Grad der Automatisierung. Wenn komplizierte Prioritdtsregeln mit
aufwendigen Berechnungen im Einsatz sind, ist ebenso ein héherer Grad an Automatisie-
rung sinnvoll. In der Regel beschleunigt eine automatische Planung und Steuerung die
Erzeugung eines neuen Planungsergebnisses. Wenn die erforderliche Reaktionsgeschwin-
digkeit bei auftretenden Turbulenzen hoch ist, begUnstigt ein IT-Werkzeug eine zlgige Um-
planung. Mit steigendem Grad an Automatisierung verringert sich allerdings die Verstand-
lichkeit des Planungsergebnisses, da die vielféltigen Restriktionen und Ursache-
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Wirkungsbeziehungen, die durch das IT-Werkzeug in der Ergebnisberechnung genutzt

werden, durch den Bediener nicht nachvollzogen werden kdnnen.

In der Mittel- bis Langfristplanung der taktorientierten PPS ist bei einer Vielzahl von Anfra-
gen und méglichen Einplanungsszenarien die Unterstltzung eines IT-Werkzeuges sinnvoll.
Eine manuelle Durchfihrung ist aber nicht ausgeschlossen. Die Grobplanung kann durch
die Vergréberung im Ressourcen- und Auftragsmodell in der Regel auf manuelle Art durch-
gefuhrt werden. Bei komplizierten Prioritatsregeln, zahlreichen Spezifika in den Auftrags-
planen und im Ressourcenmodell sowie hdufig auftretenden Turbulenzen bietet sich aus
Effizienzgrinden ein verstarkter Werkzeugeinsatz an. Die Feinplanung und -steuerung in
den Kapazitatseinheiten kann in den meisten Fallen ohne IT-Werkzeuge durchgefihrt

werden. Hier unterstlitzen manuelle und visuelle Hilfsmittel die PPS-Aufgaben.

54 Organisationsstruktur

Der folgende Abschnitt beschreibt einerseits die Struktur der Organisation in der taktorien-
tieren PPS mitsamt den darin enthaltenen Rollen. Andererseits werden zur Sicherstellung
einer effizienten dezentralen Planung und Steuerung die Beziehungen zwischen den Kapa-

zitatseinheiten geregelt.

5.4.1 Planungsorganisation und Rollen des Gestaltungsmodells

Die Organisationsstruktur des Gestaltungsmodells mit ihren bestimmenden Elementen und
deren wesentlichen Abstimmungsbeziehungen sind in Abbildung 5-21 verdeutlicht. Der Ver-
trieb und unter Umstanden die Geschaftsfiihrung sind zunachst in direktem Kundenkontakt.
Nach Erteilung eines Auftrags Ubernimmt das Projektmanagement in Form eines Projektlei-
ters das Management des Auftrages und die Abstimmung mit dem Kunden. Die Geschafts-
fihrung legt die logistischen ZielgréBen und grundlegende Prioritatsregelung fest. Zentrale
Instanz stellt der Planungsleitstand dar, der als Informationsdrehscheibe in allen Fragen der
Planung und Steuerung fungiert und zahlreiche Schnittstellen zu anderen Bereichen besitzt.
Haupttatigkeit des Planungsleitstandes ist die Grobplanung. Dies erfordert eine intensive
Abstimmung mit den Kapazitatseinheiten. Flr jede Kapazitatseinheit gibt es einen Verant-
wortlichen (Kapazitatseinheitsverantwortlicher), der fir die Feinplanung und Einhaltung des
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Taktziels verantwortlich ist. Die Mitarbeiter sind fir die Abarbeitung der Auftrdge an den

Arbeitsplatzen zustandig.

SN Kunde e, Rollen des
! | Gestaltungsmodells
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|
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| . |
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: Vertrieb (> management “; Projekt-
" 5 management
v
——————————— > Planungsleitstand Planungs-
| ; leitstand
I
v L)
> N + +
- . Kapazitats-
§ g RN Kapazitats- | Kapazitats- einheit
3 3| einheit 1 einheit n
[} (7] | !
[%] [%] !
el | & — = _
o o) c — ~ Arbeitsplatz
S £ i - : :
[0} [0} P e s Sl ©
= = o o o o
L L < | | < < <
a.) Organisationsstiriu’kitt’ﬁ mlt 7d’e7n7 wesentllchen 7777777777777 b.) Rollen des Gestaltungsmodells

Abstimmungsbeziehungen

unternehmensinterne  ____,  Abstimmung mit !
Abstimmung Unternehmensexternen !

-« i Unternehmensgrenze  AP: Arbeitsplatz

Abbildung 5-21: Organisationsstruktur und Rollen des Gestaltungsmodells

Der Planungsleitstand ist gegenltber den Kapazitatseinheiten weisungsbefugt, um die logis-
tische Zielfestlegung durchzusetzen. Zwischen Vertrieb, Projektmanagement und
Planungsleitstand gibt es hinsichtlich der Aufteilung der Befugnisse mehrere Ausgestal-
tungsoptionen. Zum einen existiert die Mdglichkeit, dass der Vertrieb bzw. das Projektma-
nagement bei Engpassen oder drohenden Terminverschiebungen Entscheidungen Uber
Prioritéaten treffen, die dann vom Planungsleitstand umgesetzt werden. Zum anderen kann
auch der Planungsleitstand die Befugnis besitzen, Prioritaten festzulegen.

Die Zusammenarbeit mit externen Ressourcen (wie bspw. Dienstleistern) wird Gber den
Planungsleitstand oder die Kapazitatseinheiten abgestimmt. Prozessschritte, die innerhalb
einer Kapazitatseinheit abgewickelt und nach auB3en vergeben werden, werden in der Regel
vom Kapazitatseinheitsverantwortlichen mit den externen Ressourcen direkt geplant und
gesteuert. Standortlbergreifende Transportvorgange werden vom Planungsleitstand koor-

diniert.
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5.4.2 Koordination zwischen dezentralen Kapazitatseinheiten

Um eine effiziente Feinplanung und -steuerung sowie eine Entlastung der Grobplanung zu
erreichen, ist die Definition von Kunden-Lieferanten-Beziehungen zwischen den Kapazitats-
einheiten mit eindeutigen Verantwortlichkeiten wéahrend der Leistungserstellung und
-Ubergabe erforderlich. Die Leistung ist dabei festgelegt als ein Teil oder die Gesamtheit des
Arbeitspakets eines Taktes, das an einen bestimmten Nachfolger (Kunden) zur Weiterbear-
beitung oder -verwendung geht.

Wie in Abbildung 5-22 dargestellt reprasentiert jede Kapazitatseinheit sowohl einen Kunden
als auch einen Lieferanten. Die liefernde Kapazitatseinheit ist fir die Leistungserstellung,
die Einhaltung des Liefertermins, die Kosten und die Qualitat der Leistung verantwortlich.
Der Kunde nimmt die Leistung nach Anlieferung ab und prift diese auf Vollstdndigkeit und
Einhaltung der Spezifikationen. Bei Abweichung von definierten Spezifikationen gewahrt der
Lieferant eine Garantie auf Service/Nacharbeit oder Riicknahme.

Koordination / Abstimmung

Kapazitatseinheit A Kapazitatseinheit B

= Voraussetzung: = Voraussetzung:
= eindeutiger Ansprechpartner Anforderungen und Riickmeldungen = eindeutiger Ansprechpartner
= erforderliche Kompetenz — = definierter An|ieferpunkt
= Verantwortung fir: = Verantwortung fir:
9 Rechtzeitige Information bei 9
= Leistungserstellung = Abnahme nach

Nichterfullung der Leistung A )
- Lifertermin —]  termingerechter Anlieferung

= Kosten der Leistung Ubergabezustand der Leistung
= Leistungsqualitat = eindeutig
* Ricknahme- und = gekennzeichnet * Prifung auf:
Servicegarantie bei: . = Vollstandigkeit
R = gepruft
= Uberbelieferung - = Abweichung von definierten
= vollsténdig

= Abweichung von definierten Spezifikationen

Spezifikationen

Abbildung 5-22: Kunden-Lieferanten-Beziehungen zwischen Kapazitatseinheiten
(erweitert zu Lohse 2002, S. 99)

= termingerecht

FUr einen reibungslosen Auftragsfluss ist eine intensive Abstimmung zwischen Kunde und
Lieferant notwendig. Der Kunde stellt - erganzend zu den durch die Takt-Arbeitspakete

beschriebenen Kriterien - Anforderungen an den Lieferanten und gibt Rickmeldungen nach

159
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Ablieferung oder bei Auftreten von Turbulenzen. Der Lieferant ist dazu verpflichtet, bei Nicht-

erflllung der Leistung seinen Kunden rechtzeitig zu informieren.

5.5 Planungs- und Steuerungsablauf

Mit der Beschreibung von Planungsmodell, PPS-Parameter und Organisationsstruktur ist
die Modellierung des Planungs- und Steuerungsablaufs mdglich. Abbildung 5-23 visualisiert

diesen auf den definierten Planungsebenen.

Kunden- oder Projektanfragen I6sen die Anfrageplanung aus. In diese flieBen auch Progno-
sen Uber zuklnftige Kapazitatsbedarfe ein. Im Zuge der Anfrageplanung wird die Anfrage
konkretisiert und geklart, eine Mengen- und Kapazitatsplanung durchgefihrt sowie ein
Angebot mit Liefertermin erstellt. Bereits auf dieser Ebene zeigen sich kapazitive Hand-
lungsbedarfe, um den angestrebten Kundenwunscherfillungsgrad zu erfillen.

Ein Auftrag geht in die rollierende taktorientierte Grobplanung ein. Diese plant die Auftrags-
plane in die mit den verfligbaren Kapazitaten gepflegten Takte der Kapazitatseinheiten ein.
Wenn ein Takt in den Feinplanungshorizont einer Kapazitatseinheit fallt, kann diese mit der
Verflgbarkeitsprifung, Reihenfolgebildung innerhalb des Taktes, Arbeitsplatzzuordnung
und Kapazitatssteuerung beginnen. Die Auftragsfreigabe erfolgt im Regelfall zu Taktbeginn
und l6st den Zugang und die Abarbeitung des Arbeitspakets aus. Wenn keine Turbulenz bei
der Abarbeitung auftritt, erfolgen spatestens bei Takiende die Rlickmeldung der Auftrage
des Arbeitspakets und der Transport zur nachfolgenden Kapazitatseinheit. Die Kontrolle des
Auftragsfortschritts sowie das Controlling von Auftragen und Ressourcen erstrecken sich
Uber alle Planungsebenen mit den entsprechenden Kennzahlen und Auswertungen. Die
Erkenntnisse aus der Fortschrittskontrolle und dem Controlling flieBen im Sinne eines
Regelkreises der kontinuierlichen Verbesserung in die Funktionen der taktorientierten PPS
zurlck. Bei Auftreten und Erkennen einer Turbulenz tritt ein Turbulenz-Handling in Kraft,

das verschiedene Auspragungen besitzen kann.

Die folgenden Abschnitte detaillieren die vorgestellten Funktionen und zeigen relevante
Werkzeuge und Hilfsmittel auf.
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5 Detaillierung des Gestaltungsmodells

5.5.1 Anfrageplanung

Um fir eine Anfrage einen potentiellen Liefertermin zu ermitteln, kdnnen der Auftragstyp,
die Gute der Kundenspezifikation, Wiederbeschaffungszeiten, Transportzeiten, Meilen-
steine, Kundenabnahmen sowie erforderliche Prifungen und Tests als Einflussfaktoren
herangezogen werden. Die Gestaltungsoptionen der Anfrageplanung sind in Tabelle 5-3
dargestellt. Die Ermittlung des Liefertermins erfolgt mit Hilfe einer Vorwartsterminierung
ausgehend vom heutigen Datum oder einer Rickwartsterminierung ausgehend vom
Kundenwunschtermin. Ergebnis ist ein potentieller Liefertermin, der mit einer Angebotsbin-

defrist versehen werden kann.

Merkmal Merkmalsauspragungen
Art der Liefer- mit Standard-Liefer- kapazitatsgeprift kapazitatsgeprift
terminermitt- erfahrungsbasiert zeiten pro gegen statische gegen dynamische
lung Auftragstyp Engpéasse Engpésse
. . . . umfassende Pr0-
Berticksichti- keine Berlck- Berucksichtigung funa und Beriick-
gung von sichtigung der von ausgewahlten g ur
: . . X sichtigung der
Materialver- Materialverfiig- Material- Materialverfiabar-
fugbarkeit barkeit verflgbarkeiten keit 9
Hilfsmittel zur
Erzeugung nicht formalisiert / Checkliste mit Einsatz von Auftragsplan-
des Auftrags- | nicht standardisiert | relevanten Kriterien | Auftragstemplates Konfigurator

plans

Verwendung keine Verwendung Verwendung von
von Binde- von Angebotsbinde- Angebotsbinde-
fristen fristen fristen

Tabelle 5-3: Ausgestaltungsmerkmale der Anfrageplanung

Flr lange Wiederbeschaffungszeiten ist bereits im Anfragestadium eine Bestellung notwen-
dig, um den vom Kunden geforderten Liefertermin zu erreichen. In &hnlicher Weise kann es
unter Umstanden notwendig sein, schon mit ausgewahlten Prozessen der Auftragsabwick-
lung ohne das Vorliegen einer schriftlichen Beauftragung zu beginnen, um die Lieferzeit
einzuhalten.
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5.5.2 Taktorientierte Grobplanung

Die rollierende Grobplanung ist eine kontinuierliche Aufgabe im Sinne des definierten
Regelkreisprinzips. Fur die Grobplanung relevante Turbulenzen werden im Planungsleit-
stand aufgenommen und durch Kapazitdtsanpassungen, Umplanungen auf andere Kapazi-
tatseinheiten oder Verschieben von Auftragen verarbeitet. MaBgeblich fir die Ermittlung des
Liefertermins und die Grobplanung sind die vorgegebenen Ziele des Kundenwunscherfil-
lungsgrads, der Plan-Soll-Abweichung sowie die Einhaltung der ZielgréBen Termintreue,
Durchlaufzeit, Auslastung und Termintreue. Deshalb werden in der Grobplanung der
Kundenwunschtermin, der Soll-Liefertermin, der Plan-Liefertermin und der tatséchliche

Liefertermin unterschieden und Gberwacht*0.

Abbildung 5-24 zeigt ein Hilfsmittel fiir die Kapazitatsplanung und -steuerung der Takte einer
Kapazitatseinheit. Die Auftrage aus dem fur die Kapazitatseinheit vorliegenden Arbeitsvorrat
werden gemal3 der Prioritatsfestlegung und dem zur Verflgung stehenden Kapazitatsange-
bot in die Takte eingeplant. Der vertikale Abstand zwischen der Oberkante des Auftrags und

dem darunter abgebildeten Auftrag stellt den Kapazitatsbedarf dar.

Kapaztatsangebot
[Stunden]
2 T Auftrag
Uberlast-
bereich =
(>130%)
Flexibiitats. D
bereich
(95%-130%)
""""""" Auftrag
Normal- 11
betrieb
(50%-95%) Auftrag
____________ | 1 1] 10
Unterast-
bereich Auftrag Auftrag
(0%-50%) 2 9
Takt Takt Takt  Zeit[ZE] Auftrags
B C D vormrrat

Abbildung 5-24: Plantafel fur die Kapazitatsplanung und —steuerung
(i. A. an Bornhauser 2009, S. 116)

40 Der Kundenwunschtermin ist der vom Kunden gewlinschte Liefertermin; der Liefertermin stellt den tatsach-
lichen Liefertermin dar; der Soll-Liefertermin beschreibt den gegeniiber dem Kunden bestatigten Liefertermin;
der Plan-Liefertermin ist der durch die PPS festgelegte Termin (siehe 2.3.4.1).
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5.5.3 Dezentrale Feinplanung innerhalb des Takts

Die dezentrale Feinplanung innerhalb des Taktes kann aufgrund der Einflussfaktoren
Rustaufwand, Ristreihenfolge, GréBe und Breite der Qualifikation des Teams, Lange des
Taktes und der Arbeitsweise des Kapazitatseinheitsverantwortlichen unterschiedlich ausge-
staltet sein. Ein Werkzeug zur Unterstiitzung bei der Materialverfligbarkeitsprifung, Reihen-

folgeplanung, Arbeitsplatzzuordnung und Auftragsfreigabe ist in Abbildung 5-25 dargestellt.

t=t, t=t+1

Folgetakt Aktueller Takt Folgetakt Aktueller Takt
e
6
Auftragsbestand / Auftrag Auftrag Auftrag
Arbeitspakete T B
8 2
5] o : X
Bereitgestelite/s
; A N R
Information/Material N 5 M 1 ’A 5
N
; : .| . Material fir Auftrag ohne
Auftrag i (notwendiges : A9 ¥
- Material nicht verfiigbar) M ! Auftrag i I:l Terminabweichung
Auftra_g i (nnt.\..lvendiges Fertig bearbeiteter Ij Auftrag mit positiver
Material verfugbar) Aufirag i Terminabweichung

Abbildung 5-25: Unterstlitzung der Feinplanung durch Visualisierung
(erweitert zu Bornhauser 2009, S. 122)

Die Sicht des Feinplaners beinhaltet dabei die im aktuellen und im nachfolgenden Takt zu
erflllenden Auftrage sowie das dazu notwendige Material bzw. die daflir erforderlichen
Informationen. Der Bearbeitungsstatus des Auftrags (fertig bearbeitet, in Bearbeitung, noch
nicht begonnen), die terminliche Situation (mit oder ohne Rickstand) sowie die Material-
und Informationsverflgbarkeit sind wesentliche Einflussfaktoren fur die Feinplanung. Der in
Abbildung 5-25 sichtbare untere Bereich fungiert als Bereitstellungsflache fir Material, das
vom Vorganger bereits fertig bearbeitet ist. Die Auftrage werden der Kapazitatseinheit far
den Folgetakt zwar bereitgestellt, ein Vorziehen ist allerdings erst mdglich, wenn alle

Auftrage aus dem aktuellen Takt fertig bearbeitet sind.
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Im Beispiel ist der Auftrag 3 zum Zeitpunkt t bereits abgeschlossen und Auftrag 1 kann
bearbeitet werden, da das daflir notwendige Material verfligbar ist. Auftrag 2 fir den Folge-
takt weist bereits eine Terminabweichung auf. Zum Zeitpunkt t+1 besitzt der Auftrag 2 nach
wie vor eine Differenz zwischen Ist- und Plan-Termin. Da hierflr noch kein Material vorliegt,
muss mit der Bearbeitung von Auftrag 5 oder Auftrag 6 begonnen werden. Flr die im
Folgetakt zu bearbeitenden Auftrage 7 und 8 kann die Flache des Folgetaktes als Bereit-

stellungsplatz genutzt werden.

5.5.4 Abarbeitung von Arbeitspaketen

Die Abarbeitung der Arbeitspakete wird durch Prinzipien des Lean Managements in Form
eines Shopfloor-Managements unterstitzt. Hilfsmittel sind Shopfloor-Boards, deren Auftei-

lung und Inhalte Abbildung 5-26 beispielhaft aufzeigt.

Team: 0815 Termin und Dauer: taglich, 08:00, 10 Minuten
Bereichs- und Teamziele Standard-Agenda Spielregeln Prozess-
Controlling
Ressourcen Kennzahlen Verbesserungsvorschlage/
Problemstellungen
Kapazitat An was wird der Bereich gemessen?
An was kann erkannt werden, dass die Situation / Sammlung von Ideen /
Qualifikation(smatrix) Problemstellung sich verbessert? Problemstellungen, die

regelmanBig aufgegriffen

Problem- Kunde werden.
Feinplanung I6sung

Logistische Fragestellung: Stérungen Riickfrage- Auftrags- AktueIFI'e I;YP-IIV.I.aBnahmen/
wie wird erreicht, dass alle im Prozess quote Durchlaufzeit roblemiosung
Auftrage termingerecht .
abgeliefert werden? Top- Anzahl falsch Reklamationen K ']DCQ'ZVISU.S ’
Abweichungen ausgelieferter aktue e(; / lfar e';”.” gs-
Auftrage in Bearbeitung Aufirage stan ortschritt

Eingeplante Auftrage

PDCA = Plan-Do-Check-Act KVP = kontinuierlicher Verbesserungsprozess

Abbildung 5-26: Unterstitzung der Abarbeitung und kontinuierliche Verbesserung
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In regelmanigen Besprechungen werden die aktuell zur Verfigung stehenden Ressourcen
mit den anstehenden Auftragen abgestimmt und der Fortschritt sowie aufgetretene Prob-
leme bei der Abarbeitung besprochen. Kennzahlen und visuelles Management unterstitzen
die Zielerreichung, die Ursachenfindung bei Turbulenzen und die Problemlésung. Zentraler
Bestandteil ist die Aufnahme und Diskussion von Verbesserungsvorschlagen, die in einen
MaBnahmenplan dberfliihrt werden. Die regelmaBige Fortschrittskontrolle und Definition

geeigneter MafBBnahmen sichert die kontinuierliche Verbesserung.

5.5.5 Riuckmeldung

Die Ausgestaltungsmdglichkeiten der Rickmeldung veranschaulicht Tabelle 5-4.

Kategorie Merkmal Auspragung
Intervall taglich wochentlich monatlich taktbezogen
Zeitpunkt
I Beginn Abschluss aufgetretene . .
EreigiE Prozessschritt Prozessschritt Turbulenz Meilenstein
Termin Anfang des Ende des Terminstatus Termintrend
Prozesses Prozesses
Rickmelde- | Aufwand / angefallene
information Kosten Ist-Aufwand Restaufwand Kosten
Leistung / .
Fortschritt Fortschritt Nutzen
Kapazitats- . Mitarbeiter
Vﬁ??r?&gﬁrt Mitarbeiter Bearbeiter einheits- nI:;?wJ:k:ar Planungs-
verantwortlicher 9 leitstand

Tabelle 5-4: Ausgestaltungsmdglichkeiten der Rickmeldung

Grundsatzlich ist zwischen einer Rickmeldung in einem festen Intervall und einer ereignis-
bezogenen Rickmeldung zu differenzieren. Ebenso unterscheiden sich die Rickmeldein-
formationen. Einerseits kdnnen der Start und das Ende eines Prozesses gemeldet werden,
andererseits kann eine Angabe bzgl. der Einhaltung des Liefertermins (Terminstatus) oder
eine Prognose fur den voraussichtlichen Liefertermin (Termintrend) angegeben werden.
Aufwandsrickmeldungen lassen sich in eine Mitteilung des angefallenen Aufwandes, des

noch zu erledigen Restaufwandes und der angefallenen Kosten differenzieren. Dartber
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hinaus kann der Auftragsfortschritt oder der Nutzen fiir den Kunden prozentual rickgemel-
det werden. Die Rickmeldung kann vom Bearbeiter, dem Kapazitatseinheitsverantwortli-
chen, dem Projektmanager oder einem Mitarbeiter aus dem Planungsleitstand durchgefihrt
werden.

5.5.6  Fortschrittskontrolle und Controlling

Fir die Fortschrittskontrolle und das Controlling aus Auftragssicht kdnnen die in Anhang A
dargestellten Werkzeuge verwendet werden. Wesentlich sind die Kennzahlen Termintreue
und Durchlaufzeit, die angefallenen Kosten sowie die Budgeteinhaltung. Aus Ressourcen-
sicht werden zur Uberwachung Takidarstellungen wie in Abbildung 5-18 herangezogen.
Entscheidende Kennzahlen sind die Takteinhaltung, der Rickstand, die Auslastung und das

Bestandsniveau der Kapazitatseinheit.

FlOr die taktorientierte Fortschrittskontrolle bieten sich zur Unterstlitzung der operativen
Abwicklung zwei erweiterte Werkzeuge an. Zum einen das in Abbildung 5-27 abgebildete
erweiterte Burndown-Diagramm. Darin werden alle in einem Takt zu bearbeitenden Auftrage
kumuliert aufgetragen. Im Laufe des Taktes wird nach Fertigstellung eines Auftrags der fir
den Takt verbleibende Arbeitsvorrat an der Plantafel reduziert.

" Taktbreite >
_ 1oof
®
o)
a_ 75
S
% E 50 Auftrag 3
t “‘\
o E -
3f I
: ““\
< oy
0 I |
> Zeit [ZE]
______ 53%03'0”8'” I ?;Ete'ts"""at M ZE: Zeiteinheit

Abbildung 5-27: Burndown-Diagramm zur Visualisierung des Restarbeitsvorrats
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Als weiteres Hilfsmittel dient das um den Endpufferverbrauch erweiterte Durchlaufdia-

gramm. In Erganzung zu den aufgezeigten GréBen Zugang, Abgang, Bestand, Soll-Abgang

und dem daraus resultierenden Rlckstand kann der Endpufferverbrauch einer Ressource

in kumulierter Form aufgetragen und Uberwacht werden. Der kumulierte Endpufferverbrauch

einer Ressource erhdht sich, wenn die Ressource bei einem Auftrag einen Teil des Endpuf-

fers auf dem kritischen Pfad verbraucht. Demgegentber reduziert sich der kumulierte End-

pufferverbrauch, wenn sich durch die Bearbeitung einer Ressource der Endpuffer auf dem

kritischen Pfad vergrdBert. In funktionsorientierten Strukturen erlaubt eine Analyse des

kumulierten Endpufferverbrauchs eine Bewertung der Engpasscharakteristik, um gezielt

wiederkehrende Engpasse zu identifizieren und diese durch Investitionen zu reduzieren.

5.5.7

Turbulenzhandling

Das Reaktionsprinzip bei Auftreten einer Turbulenz ist in Abbildung 5-28 visualisiert. Wenn

eine Turbulenz von einem Mitarbeiter erkannt wird, sollte diese, wenn mdglich, sofort beho-

ben werden. Andernfalls ist der Kapazitatseinheitsverantwortliche zu informieren.

Verantwortungsbereich

Eskalation falls:

Mitarbeiter

* Abarbeitung des Arbeitspakets und Erkennung von Turbulenzen
» Sofortige Behebung der Turbulenz
= Eskalation zum Kapazitatseinheitsverantwortlichen

Die Erreichung des Takiziels
ist gefahrdet.

Kapazitatseinheits-
verantwortlicher

» Pflege des Kapazitatsangebots

Anordnung von Uberstunden und Uberstundenabbau

» Nutzung der Takt-Kapazitatsflexibilitat inkl. Auswartsvergabe
» Abstimmung mit direktem Nachfolger: dieser akzeptiert eine

verspétete Anlieferung und kann sein Ziel fur den Folgetakt erreichen

Das Taktziel kann trotz
Ausschopfung aller
verfugbarer Moglichkeiten
nicht erreicht werden.

A

Planungsleitstand

* Umplanung des betroffenen Auftrags
» Taktorientierte Grobplanung aller in der Folge betroffener Auftrage

und Kapazitatseinheiten unter Nutzung von Kapazitatsflexibilitat und
Puffern

Die Einhaltung des
Liefertermins eines Auftrags
ist nicht méglich.

-E" =

Projektimanagement

* Interne Abstimmung von Verschiebungen und gegebenenfalls

Priorisierung von Auftragen

Lieferterminverschiebungen
kénnen nicht mit dem

* Gegebenenfalls: Abstimmung mit Kunden

= } * Abstimmung und Kommunikation von Verschiebungen zum Kunden Kunden vereinbart werden.
v * Priorisierung von Auftragen
Geschaftsfuhrung

KE: Kapazitatseinheit

j ‘ 1} Informationsflisse
v

Abbildung 5-28: Ablauf des Turbulenzhandlings
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Der Kapazitatseinheitsverantwortliche versucht durch Nutzung der vorhandenen Puffer alle
fir den Takt eingeplanten Auftrdge trotz der aufgetretenen Turbulenz bis zum Taktende
fertigzustellen. Zudem besteht die Méglichkeit, eine Abstimmung mit den betroffenen nach-
folgenden Kapazitatseinheiten durchzufihren. Eine verspéatete Anlieferung des Auftrags ist
moglich, wenn die nachfolgende Kapazitatseinheit ihr Taktziel fir den Folgetakt trotz der
Verschiebung erreichen kann. Ist dies nicht der Fall, muss der Planungsleitstand informiert
werden, der wiederum eine Umplanung vornimmt. Die Umplanung kann viele Auftrage
umfassen, da durch die Turbulenz die Einhaltung der Termine von anderen Auftragen nicht
gewabhrleistet sein kann. Falls hierdurch allerdings die Einhaltung eines Liefertermins zum
Kunden nicht méglich ist, muss das Projektmanagement informiert werden. Das Projekt-
management kann seinerseits die Priorisierung von Auftragen aktualisieren und auf diese
Weise eine Umplanung anstoBen. Andernfalls besitzt das Projektmanagement die Aufgabe,
die veranderten Termine mit dem Kunden abzustimmen. In letzter Instanz besitzt die

Geschéftsfliihrung die Verantwortung, eine Priorisierung der Auftradge vorzunehmen.
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6 Anwendung und kritische Reflexion

Zweck dieses Kapitels ist es, das entwickelte Gestaltungsmodell in der Anwendung an
einem Beispiel aus der betrieblichen Praxis darzulegen und zu validieren. Dieses Vorgehen
stimmt mit dem von ULRICH definierten Schritt der Validierung im Forschungsprozess Uber-
ein (Ulrich et al. 1984, S. 192). Dazu wird ein konkreter Anwendungsfall in der Auftragsab-
wicklung eines Herstellers kundenspezifischer Komponenten fir die Raumfahrt diskutiert.
Im ersten Teil des Kapitels werden zunéchst die Ausgangssituation und der Unternehmens-
kontext vorgestellt. Der Folgeschritt besteht in der Ausgestaltung des Prinzips der taktorien-
tierten PPS flr die Auftragsabwicklung unter Anwendung der in Kapitel 4 und 5 entwickelten
Modellelemente. Den Abschluss des Kapitels bildet die kritische Reflexion der Ergebnisse

der Praxisanwendung.

6.1 Ausgangssituation

Das Unternehmen entwickelt, fertigt und montiert Komponenten fir Anwendungen in der
Raumfahrt. Das Produktspektrum gliedert sich in mehrere Produktlinien, die durch ein hete-
rogenes Produktionsprogramm mit einer hohen Variantenvielfalt und einem hohen kunden-
spezifischen Anteil gekennzeichnet sind. Das Endprodukt besteht aus mehreren eigenge-
fertigten Hauptbaugruppen und zwei extern beschafften Hauptkomponenten, die im Laufe
des Produktionsprozesses sukzessive montiert werden. Die Sticklistentiefe ist mit bis zu
acht Dispositionsstufen als hoch einzustufen. Dabei werden viele Bauteile selbst gefertigt:
angefangen vom Wickeln der firr die elektronischen Komponenten benétigten Spulen und
dem Bestlicken von Leiterplatten tber die Fertigung und Qualitatssicherung von Artikeln bis
hin zur Montage der Baugruppen und deren Prifung. Dartber hinaus bestehen neben ho-
hen Qualitats- und Sicherheitsanforderungen auch umfangreiche Pflichten zur Dokumenta-

tion der Produktionsprozesse und zur Rlckverfolgbarkeit von Komponenten.

Wie die betriebstypologische Einordnung in Abbildung 6-1 zeigt, kann das Ablaufprinzip als
eine Mischung aus Werkstatt-, Insel- und Linienstrukturen beschrieben werden. Dies ist
dadurch bedingt, dass es durch Anstrengungen im Bereich Lean Production gelungen ist,

fur einige Prozesssequenzen Linien im Flussprinzip zu bilden. Aus Auslastungsgrinden war
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eine Linienbildung allerdings nur in begrenztem Umfang moglich, so dass in der Produktion
Inselstrukturen und hauptsachlich klassische Werkstattstrukturen vorherrschen. So sind
bspw. die Fertigung von Leiterplatten, die Teilegalvanik, Prifeinrichtungen wie elektromag-
netische Kompatibilitatstests und Qualitatssicherungsbereiche funktional organisiert. Auch

die produktionsvorgelagerten Bereiche sind funktional segmentiert.

Merkmale Auspridgungen
Endproduktart Investitionsgut Konsumgut
Artikel Kundenbezug des . Produktfamilien Standardprodukt
Endproduktes KDCEyapEZ ey (variantenreich) (mit Varianten) Standardprodukt
Sticklistentiefe / e wenige einstufi Handel (inkl. externe
Dispositionsstufen 9 g Produktion)
Ablaufprinzip Baustelle Werkstatt Insel Linie / FlieRprinzip
Material- und Auftrags- komplex mit N .
i flusskomplexitit Riickfiiissen komplex Uberschaubar einfach
source
Engpass- . . - T
charaideriaiik kein stabil dynamisch ereignisdiskret
s T in der Zeitachse in der Zeitachse in der Zeitachse
KAPRZRAL DGR flexibel wenig flexibel nicht flexibel
Bevorratungsstrategie engineer-to-order make-to-order assemble-to-order make-to-stock
z Nachfrage, Prognose, Verbrauch, Lager-
Aulrageausiosngenit Kundenauftrag Vorhersageauftrag nachfilllauftrag
Auftrag .
: 2 ; ; : Grolserie,
Auftragstyp Einzelstiick Kleinserie Serie Massenfertigung
;ﬂ:ﬁgiliimngs_ grélRerer Umfang gelegentlich unbedeutend
Fertigungsstart (>25% d. Auftrige) (5... 25% d. Auftrage) (<5% d. Auftrage)

[:] Merkmalsauspragungen im Anwendungsfall

Abbildung 6-1: Betriebstypologische Einordnung des Anwendungsbeispiels

Aus den funktionsorientierten Strukturen in Kombination mit notwendigen intensiven
bereichsibergreifenden Abstimmungen ergeben sich komplexe Material- und Auftrags-
flisse. Absprachen zwischen der Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und der Produktion,
Abgleiche der Parameter unterschiedlicher Baugruppen und den Produktionsschritten nach-
gelagerte Tests, die die Einhaltung von Spezifikationen prifen, verursachen ein hohes Maf3
an Verflechtungen und Ruckflissen zwischen den Bereichen. Hieraus entstehen zahlreiche
dynamische und ereignisdiskrete Engpasse entlang der Auftragsabwicklungskette. Die an
vielen Ressourcen durch eine breite Qualifikation vorhandene Kapazitatsflexibilitat wird
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eingesetzt, um auftretende Engpasssituationen zu Gberwinden. An einigen Ressourcen ist,
unter anderem durch das starke Umsatzwachstum in den letzten Jahren, die Flexibilitat der

Kapazitaten allerdings stark begrenzt.

Hinsichtlich der Auftrage ist zwischen internen Entwicklungsprojekten, bezahlten Entwick-
lungen fir Kunden und Kundenauftrdgen mit Lieferung von Endprodukten in unterschied-
lichsten Auspragungen zu unterscheiden. Der Auftragstyp lasst sich als Einzelstiick
einordnen, wobei auch LosgréBen bis zu einer Menge von ca. 40 Stlck auftreten kdnnen.
Die in der LosgrdB3e enthaltenen Endprodukte sind in der Regel technisch nicht identisch
und werden Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen sukzessive ausgeliefert. Die Durch-
laufzeiten von Kundenauftragen betrugen im Ausgangszustand acht bis vierzehn Monate,
wobei auf die Entwicklungs- und Konstruktionsphase mindestens zwei bis sechs Monate
entfielen. Die Wiederbeschaffungszeiten von extern beschafften Komponenten schwanken
stark und kénnen deshalb auch den kritischen Pfad bilden. Die Tests am Ende des Produk-
tionsprozesses nehmen vier bis acht Wochen Zeit in Anspruch. Die Abwicklung des Auftrags
wird erst bei Vorliegen der Auftragsbestatigung begonnen. Allerdings sind bereits in der An-
gebots- und Verhandlungsphase umfangreiche Klarungen zu Spezifikationen, Liefertermi-
nen und Finanzierungen erforderlich, was Aufwande bei den fir die Auftragsabwicklung zu-
sténdigen Ressourcen verursacht. Darlber hinaus kann es notwendig sein, Rohmaterial
und Zukaufteile fir den Auftrag bereits vor dem endgultigem Auftragseingang zu beschatf-
fen. Trotz der umfangreichen Klarung der Spezifikation im Vorfeld des Auftrags sind gréBere
Anderungen der Spezifikation wahrend der Auftragsabwicklung haufig vorhanden, da sich

die Anforderungen beim Kunden im Laufe des Projektes andern.

Im Zuge der Planung und Steuerung wurden im Ausgangszustand nach Auftragseingang
basierend auf Erfahrungswerten Meilensteine fir die produktionsvorgelagerten Bereiche
und far die Fertigstellung von Baugruppen in der Produktion festgelegt. Auf dieser Grund-
lage fUhrten die einzelnen Bereiche Feinplanungen durch. Die Einhaltung der Meilensteine
wurde durch das Projektmanagement Gberwacht und vom Planungsleitstand koordiniert. Mit
dem Kunden vereinbarte Meilensteine wie das Critical Design Review oder den Abschluss

eines Baugruppentests werden vom Kunden zur Auftragsiberwachung genutzt.

Das Turbulenzprofil spiegelt die vorliegenden Herausforderungen in der Planung und
Steuerung wider (Abbildung 6-2). Auf der etwas weniger stark ausgepragten Planungsseite
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stellen heterogene Lieferanforderungen, die in den Planungsdaten vorhandene Unschérfe,
der heterogene Auftragsdurchlauf und heterogene Wiederbeschaffungszeiten bei Zukauf-
komponenten die gréBten Turbulenzkeime dar. Auf der Steuerungsseite treten haufig
Anderungen der technischen Spezifikation auf. Zudem entstehen durch die technologische
Komplexitat und die strikten Spezifikations- und Qualitdtsanforderungen nicht vorhergese-
hene Mehraufwande in einem Prozessschritt sowie Nacharbeiten und Reparaturen*!. Auf
der Beschaffungsseite erschweren durch Lieferanten verursachte Terminabweichungen die
Planung und Steuerung und machen Umplanungen der betroffenen Auftrage erforderlich.

Anderung der technischen

L c

'3 Bedarfsschwankungen Spezifikation

o)

[ Heterogene Lieferanforderungen Terminanderungen

Unschérfe der Planungsdaten Ungeplanter Mehraufwand

L ) :
) Konstruktive Anderungen 2 Maschinen- oder Personalausfall :
o) :
N

'S

'O

P 9

Q- Heterogener Auftragsdurchlauf Nacharbeiten und Reparaturen
Schwankender Auftragsmix Fehlteile

5

% Heterogene Wiederbeschaffungszeiten Terminabweichungen Lieferanten

=

§ Kurze Produktzyklen (Beschaffung) Qualitatsprobleme Zukaufkomponenten

‘|

—— Mittelwert Planung: 4,97 —— Mittelwert Steuerung: 6,78

Abbildung 6-2: Turbulenzprofil im Anwendungsfall

Hinsichtlich der eingesetzten Werkzeuge war die Planung und Steuerung im Auftragsab-
wicklungsprozess durch vielfaltige IT-Werkzeuge (ERP-System, Projektplanungswerkzeug,
Dokumentationssystem, zahlreiche dezentrale Feinplanungslésungen) gekennzeichnet, die

eine  strukturierte  Datenhaltung und durchgangige Informationsflisse kaum

41 Wahrend Nacharbeiten die Spezifikationsabweichung in dem Bereich, in der diese entdeckt wurde,
beheben, erfordern Reparaturen die Formulierung eines Prifbefundes, das Einbeziehen mehrerer Bereiche,
die Definition und Dokumentation eines detaillierten Reparaturplanes sowie unter Umsténden die Information
des Kunden.
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ermdglichten. Die etablierten Strukturen und Abl&ufe waren aufgrund des starken Unterneh-
menswachstums zunehmend nicht mehr in der Lage, aktuelle und vollstandige Entschei-
dungsgrundlagen zu liefern. Das Zusammenspiel dieser Faktoren flihrte zu einem hohen

Planungs- und Steuerungsaufwand, um die den Kunden bestatigten Liefertermine zu halten.

6.2 Anwendung des Gestaltungsmodells

Die Darlegung der Anwendung der entwickelten Modellelemente beginnt mit der Betrach-
tung der logistischen Zielgewichtung. Im Anschluss wird das fir den Anwendungsfall abge-
leitete Planungsmodell beschrieben. Die im Unternehmen angewendeten Planungsparame-
ter stellen den dritten Abschnitt dar. Die Vorstellung des Planungs- und Steuerungsablaufs
mit den Rollen- und Verantwortlichkeiten schlie3t das Unterkapitel ab.

6.2.1 Logistische Zielgewichtung

Abbildung 6-3 stellt das Ergebnis der Gewichtung der logistischen ZielgréBen Termintreue,
Durchlaufzeit, Bestand und Auslastung im Anwendungsfall dar. Die Termintreue wird dabei
von den Verantwortlichen des Unternehmens als wichtigstes logistisches Ziel angesehen.
Auf dem zweiten Rang ist die

Durchlaufzeit eingestuft, um ist wichtiger als /

ist gleich wichtig / ==

die vom Markt geforderten : : e
ist weniger wichtig

Lieferzeiten zu erfillen. Die

Auslastung von Ressourcen
Termintreue 18 20 18 56 1

ist vor einem niedrigen Be-

Durchlaufzeit 2 18 16 36 2

standsniveau einzuordnen.

Bestand 0 2 7 9 4

Das Ziel einer hohen Qualitat
Auslastung 2 4 13 19 3

ist nicht Gegenstand der Ana-

) 2: ist wichtiger als 1:ist gleich wichtig 0: ist weniger wichtig
lyse, da dieses als Grundvo-
Anzahl Teilnehmer: 10

raussetzung flr ein erfolgrei-

ches Agieren am Markt ange- Abbildung 6-3: Logistische Zielgewichtung im

sehen wird. Anwendungsfall
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6.2.2 Planungsmodell

Auftragsmodell

Zur Ableitung der Planungsrelevanz von Auftrdgen lieferte eine Paretoanalyse von
Auftragen an reprasentativen Ressourcen eine Klassifizierung der Auftrage anhand des
Kapazitatsbedarfs. Interne Entwicklungsprojekte, bezahlte Entwicklungen und Kundenauf-
trage sind als A-Typen eingestuft und werden explizit geplant und gesteuert. Sonstige
permanente Tatigkeiten wie bspw. die Unterstitzung bei der Erstellung von Angeboten im
Konstruktionsbereich werden wie Wartungs-, Instandhaltungs- und Reinigungsarbeiten
nicht Gber Auftragsplane, sondern Uber einen Taktkapazitatspuffer abgebildet.

Die planungsrelevanten Auftrdge kdnnen in die funf in Tabelle 6-1 dargestellten Auftrags-
typen klassifiziert werden. Die internen Entwicklungsauftrage und bezahlten Entwicklungen

sind dabei Auftragstyp V zuzuordnen.

Auftrags- | Bezeichnung Merkmal

typ

I Standardauftrag Nachbau eines bereits produzierten Produkts mit unveranderten

Materialnummern, bei dem alle Komponenten ohne Stiicklisten-
anderung verfligbar sind.

I Standardauftrag Nachbau eines in der Vergangenheit bereits produzierten Produkts mit
mit geringen Modi- | veranderten Baugruppen, da bestimmte Komponenten oder Roh-
fikationen materialien gedndert werden missen oder nicht mehr verfigbar sind.

Il Anpassungs- Die Grundstruktur des Endprodukts ist vorhanden, es kénnen auch
auftrag mit mittle- | einige existierende Komponenten verwendet werden. Allerdings sind
ren bis groBen An- | bei zahlreichen Stlicklisten Anpassungen aufgrund der Kundenspezifi-
passungen kation notwendig.

v Anpassungs- In Ergénzung zu Auftragstyp Il sind zusatzlich die Produktion eines
auftrag mit groBen | Prototyps und dessen Test erforderlich.

Anpassungen und
Prototyp

\ Entwicklungs- Komplette Neuentwicklung mit zahlreichen zu entwickelnden und zu
auftrag konstruierenden Komponenten. Integriert ist auch eine Prototypen-

phase inklusive eines Prototypentests.

Tabelle 6-1: Auftragstypen im Anwendungsfall
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Far die funf Auftragstypen wurden Auftragstemplates mit entsprechenden Auftrags-, Durch-
lauf- und Pufferzeiten gebildet. Die fur die Abarbeitung eines Auftrags erforderlichen
Prozessschritte sind planungsrelevant, wenn sie eine signifikante Durchlaufzeit bendtigen.
Deshalb wurde in enger Abstimmung mit dem Ressourcenmodell eine Zusammenfassung
geeigneter Vorgange vorgenommen. So konnten z. B. Testschritte, die im Arbeitsplan sehr
detailliert abgebildet sind, flr die Planung gruppiert werden. Prozessschritte, die in einer
Kapazitatseinheit durchgefihrt werden, werden mit den fir die Tétigkeiten bendtigen
Auftragszeiten geplant. Prozessschritte, die zwar durchlaufzeitrelevant sind, aber nicht
gegen die Kapazitatsgrenzen einer Kapazitatseinheit geplant werden, werden mit Hilfe von
Durchlaufzeiten im Auftragsmodell abgebildet. Auf diese Weise sind prozessbedingte
Liegezeiten (bspw. nach dem VergieB3en), Vorbereitungstatigkeiten vor der automatischen
Bestlickung oder der einem Testplatz folgende Prozessschritt, der selbst an einem Nicht-
engpass-Arbeitsplatz (z. B. Re-Montage) durchgeftihrt wird, im Auftragsmodell abgebildet.
GleichermalB3en sind externe Vorgange, die den kritischen Pfad bilden kénnen sowie verlan-
gerte Werkbankprozesse mit Standardzeiten hinterlegt.

Im Rahmen der Einfihrung der taktorientierten PPS wurde fir die Ermittlung geeigneter
Auftrags- und Durchlaufzeiten eine Mehrfachschatzung auf Basis einer Datenanalyse
durchgefiihrt. Dabei wur-

= 300
den die Schatzwerte fur S
é > Toleranzgrenze -
die Prozessschritte pau- = 250 +30% in Toleranzfeld g
o | +/-30%
schal von mehreren % 200 :
Experten wie den Kapazi- 2
k7
tatseinheitsverantwortli- 150
chen, den Produktions- 100

steuerern und den
Projektleitern  geschatzt. %0
Abbildung 6-4 zeigt die 0

Gegenulberstellung  der

0 50 100 150 200 250 300

Anzahl Auftrage im Plan-Auftragszeit [Minuten]

Betrachtungszeitraum

Plan- und Ist-Auftragszei-

ten vergangener Auftrage Abbildung 6-4: Gegenuberstellung der Plan- und Ist-Auf-

auf einer Bestiickungsan- tragszeiten an einer Bestlickungsanlage
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lage. Dabei ist zu erkennen, dass die Plan-Auftragszeiten fir die Auftragstemplates an die-

ser Kapazitatseinheit oftmals verringert werden konnten.

Ressourcenmodell

Die funktionalen Strukturen fihren bei variierendem Auftragsmix und schwankender
Auftragsmenge oftmals zu dynamischen Engpassen. Hieraus resultieren zahlreiche
Ressourcen, die gegen begrenzte Kapazitaten geplant werden miassen. Diese wurden im
Rahmen der Einfihrung der taktorientierten PPS zu ungefahr 80 Kapazitatseinheiten
aggregiert. Bei den meisten Kapazitatseinheiten zeigt sich das Personal als engpassbestim-
mend. In den produktionsvorgelagerten Bereichen ist der Anteil an planungsrelevanten
Ressourcen hoch. Vor Einfihrung der taktorientieten PPS wurden die Ressourcen der
produktionsvorgelagerten Bereiche in der Planung sehr detailliert abgebildet. Im Zuge der
Bildung der Kapazitatseinheiten war bei einigen Kapazitatseinheiten der Kapazitatsbedarf
nicht gleichmafig auf die Teammitglieder verteilt. Deshalb war z. B. eine komponentenbe-
zogene Aufgliederung und eine etwas detailliertere Abbildung der Kapazitatseinheiten
thermische Simulation und Anpassentwicklung notwendig. In der Planung der Produktion
konnten die einer Linie zugeordneten Ressourcen entweder in aggregierter Form als Kapa-
zitatseinheit oder als eine planungsrelevante Kapazitatseinheit mit davon abhangigen
Ressourcen abgebildet werden. Engpassbestimmend sind bei Kapazitatseinheiten der
Produktion das Personal (z. B. im Montagebereich), Maschinen (z. B. automatische BestU-
ckung) oder Personal und Maschinen (z. B. einige der Testplatze). Bei wenigen Qualitats-
sicherungsarbeitsplatzen war eine direkte Zuordnung zu den fertigenden bzw. montieren-
den Kapazitatseinheiten mdglich. Die Mehrheit an Qualitatssicherungsarbeitsplatzen ist aus
Auslastungsgriinden weiterhin zentralisiert und als Kapazitatseinheit abgebildet.

Das Ergebnis des in Kapitel 5.2.1 dargestellten Verfahrens zur Taktbreitenbestimmung ist
in Tabelle 6-2 abgebildet. In einigen Kapazitatseinheiten war eine quantitative Analyse
aufgrund einer unzureichenden Datengrundlage nicht méglich. Hier wurde auf Schatzungen
von Fachexperten zurlckgegriffen. Einige Kapazitatseinheiten werden nicht gegen
begrenzte Kapazitaten, sondern lediglich mit hinterlegten Durchlaufzeiten geplant. Aufgrund
ungleichmaBiger Taktbreiten wurde die Taktbreite der Bauteilreparatur auf 2,5 Tage verlan-

gert. Die Kapazitatseinheiten der Qualitatssicherung werden parallel zu Kapazitatseinheiten
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der Fertigung geplant, so dass hier eine identische Taktbreite sinnvoll ist. Ein Beispiel fur

eine Kapazitatseinheit, in der taktUbergreifende Vorgange ablaufen, stellt der Vakuumtem-

peraturtest dar. Die Taktdauer von sieben Arbeitstagen wurde nicht auf die Prozessdauer

von ca. 12-16 Arbeitstagen verlangert, um nach Ablauf des ersten Taktes eine taktbezogene

Fortschrittskontrolle durchzufiihren.

Kapazitatsplanung Normal-
Taktbreiten- | Taktbreiten- | Taktbreite (Kapazitatspl.) / betriebs- | Uberlast-
minimum maximum B Durchlaufzeitplanung grenze grenze
[BKT] [BKT] [BKT] (DLZ-PL.) Engpass [%] [%]

Produktionsvorgelagerte Bereiche
Anpassentwicklung Baugruppe 1 - - 5 DLZ-PL. Mitarbeiter
Anpassentwicklung Baugruppe 2 4 7 5 Kapazitatspl. Mitarbeiter 80% 120%
Anpassentwicklung Baugruppe 3 3,2 6 5 Kapazitatspl. Mitarbeiter 70% 110%
Leiterkartendefinition - - 10 DLZ-PI. Mitarbeiter
Konstruktion mechanisch 5 4.8 5 Kapazitatspl. Mitarbeiter 80% 110%
Konstruktion elektrisch - - 5 DLZ-PI. Mitarbeiter
Fertigung
Bauteilkommissionierung - - 5 DLZ-PI. Mitarbeiter
Automatische Bestlickung 2,7 5 5 Kapazitatspl. Maschine 90% 125%
Manuelle Bestiickung 1 3,2 25 Kapazitatspl. Mitarbeiter 80% 125%
Bauteilreparatur 0,7 1 2,5 Kapazitatspl. Mitarbeiter 70% 125%
VergieB3en 0,5 3 1 Kapazitatspl. Mitarbeiter 90% 125%
Herstellung Spulen 1 1,4 3 25 Kapazitatspl. Maschine 100% 125%
Herstellung Spulen 2 0,5 1 1 Kapazitatspl. Mitarbeiter 100% 125%
Qualitatssicherung Fertigung
QSH1 1 2 25 Kapazitatspl. Mitarbeiter 75% 110%
QSs2 1,3 2 25 Kapazitatspl. Mitarbeiter 75% 110%
QS3 1 2 25 Kapazitatspl. Mitarbeiter 75% 110%
Montage
Montage Baugruppe 1 2 2 25 Kapazitatspl. Mitarbeiter 100% 130%
Endmontage 1 1,4 2 Kapazitatspl. Mitarbeiter 100% 130%
Prifung und Abnahme
Baugruppe 1 Prifung 1 1 1 1 Kapazitatspl. Mitarbeiter 80% 100%
Baugruppe 1 Prifung 2 2 2,9 25 Kapazitatspl. Mitarbeiter 80% 100%
Baugruppe 2 Prifung 1 1 5 5 Kapazitatspl. Mitarbeiter 90% 130%
Baugruppe 2 Prifung 2 25 5 5 Kapazitatspl. Mitarbeiter 90% 125%
Elektromagnetische Priifung 2 5 5 Kapazitatspl. Testplatz 80% 125%
Vibrationstest 3,5 5 7 Kapazitatspl. Testplatz 80% 125%
Vakuum-Temperaturtest 8,3 15 7 Kapazitatspl. Testplatz 80% 90%

Tabelle 6-2: Ergebnis der Taktbreitenbestimmung und Festlegung der Kapazitatsgrenzen

Lokale Aufwandspuffer und lokale Prozesspuffer sind Gber das Ressourcenmodell, die

Puffer durch Aggregation im Auftragsmodell definiert. Expertenbefragungen ergaben einen

globalen Prozesspuffer, Pufferzeiten vor Kundenmeilensteinen sowie diverse Zuliefererpuf-

fer, um die Prozesse abzusichern, die am haufigsten als kritisch anzusehen sind.
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Die aufgezeigten Normal- und Uberlastgrenzen reprasentieren die quantitative Kapazitats-
flexibilitdét. Die Kapazitatseinheitsverantwortlichen pflegen fir den Planungshorizont das
Kapazitatsangebot der Kapazitatseinheit. Das flexible Potential ist Gber das Ressourcenmo-
dell und die Auftragsplane abgedeckt. Falls die durch die Kapazitdtsgrenzen abgebildete
Kapazitatsflexibilitédt nicht ausreichend ist, kdnnen erweiterte MaBnahmen wie Verlagerun-
gen zu externen Dienstleistern diskutiert und festgelegt werden.

6.2.3 PPS-Parameter

Planungsebenen

Die Planungsebenen mit ihren fir die im Anwendungsfall geltenden Parametern sind in
Tabelle 6-3 visualisiert. Die maBgeblichen Objekte, die die Kapazitatsbedarfe widerspie-
geln, sind interne und externe Anfragen, Auftrdge sowie Wartungen und Instandhaltungen.
Je tiefer die Planungsebene dabei ist, umso detaillierter erfolgt die Betrachtung. Demnach
werden bis zur Grobplanung lediglich die definierten Kapazitatseinheiten des Ressourcen-
modells einbezogen. Die Feinplanung berlcksichtigt die einzelnen Ressourcen innerhalb
der Kapazitatseinheit. Der Planungshorizont hangt stark von den Lieferzeiten, den Ange-
botsklarungszeiten, den Wiederbeschaffungszeiten sowie der Laufzeit interner Projekte ab.
In der Historie hat sich in der Mittel- und Langfristplanung sowie der Grobplanung ein
Horizont von 24 Monaten bewahrt, so dass dieser beibehalten wird. Die Feinplanung richtet
sich an dem fur die jeweilige Kapazitatseinheit festgelegten Feinplanungshorizont aus.
Dieser betragt abhangig von der Kapazitatshillkurve im Anwendungsfall ein bis sechs
Wochen. Die Genauigkeit der Planung in der Feinplanung und -steuerung ist von der Takt-
dauer beeinflusst: je nach Lange des Taktes wird in Stunden, Schichten, Tagen oder auf
Taktbreite geplant. Die durch das Planungsintervall beschriebene Haufigkeit der Planung
betragt auf der Feinplanungsebene pro Takt mindestens ein Mal. In der Praxis ergibt sich in
der Regel ein tagliches Raster oder eine Aktualisierung in einem noch kirzeren Intervall.
Der Fixierungshorizont wird aufgrund der hohen Dynamik (vgl. Abbildung 6-2) auf den
Ebenen der Mittelfrist- und Langfristplanung sowie der Grobplanung eingesetzt. Die vorherr-
schende Komplexitat macht allerdings des Ofteren einen Eingriff gerade in die Takte, die in
den Feinplanungshorizont der Kapazitatseinheiten fallen, notwendig. In der Feinplanung gilt

die Regel, dass bereits begonnene Auftrdge immer die héchste Prioritat besitzen.
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Kapazitats- Kapazitats- Pla- | Genauig- |Planungs-|Fixierungs-
bedarfe angebot nungs- | keit der | intervall | horizont
horizont | Planung
Ochentl. | aktueller
Mittel- Kundenanfragen, interne Projekt- W . )
. bis Takt und
und anfragen, Prognosebedarfe, Kapazitats- 24 . .
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" . Takt und
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- ité I I
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Fein Arbeitspakete und deren Arbeits- | Ressourcen | Takt und | Stunden, | mindes-
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P 9 Instandhaltungen KE KE-FPL- Tage pro Takt
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Arbeitspakete und deren Arbeits- aktueller taalich
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FPL: Feinplanung KE: Kapazitatseinheit

Tabelle 6-3: Planungsebenen und deren PPS-Parameter im Anwendungsfall

Terminierungslogik

Hinsichtlich der Terminierungslogik werden im Rahmen der Lieferterminermittlung bzw.
Angebotsplanung mit Hilfe einer Vorwartsterminierung mit Berlcksichtigung der Kapazitats-
grenzen mogliche Liefertermine ermittelt. Optional zeigt eine Vorwartsterminierung mit
Bertcksichtigung von Kapazitaten durch die potentiellen Auftrage entstehende Engpéasse
und Handlungsbedarfe auf. Durch die zum Teil langen Vorlaufzeiten bis zu den Start-
terminen in der Produktion bestehen zu diesem Zeitpunkt noch Handlungsmaoglichkeiten far
Kapazitatserweiterungen. Auf dieser Basis werden die Verhandlungen mit den Kunden

bezlglich den erreichbaren Lieferterminen gefuhrt. Durch die entstandene Transparenz ist
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es moglich, eine geeignete Balance zwischen Plan-Soll-Abweichung und Kundenwunscher-
flllungsgrad zu erzielen. Im Zuge der Grobplanung wird bei der ersten Einplanung eines
Auftrages eine RuUckwartsterminierung ausgehend vom vereinbarten Liefertermin mit
Berlcksichtigung der Kapazitadtsgrenzen durchgefihrt. Dabei werden die Meilensteine des
Auftragsplans wie das Preliminary Design Review, das Critical Design Review oder diverse
Testmeilensteine geman der Meilensteinterminierungslogik (vgl. 5.3.2) eingeplant.

An einigen Stellen werden spezielle Prozess- und Ressourcenattribute eingesetzt. Um
einheitliche Testergebnisse zu erzielen, sind sowohl ein Ressourcen- als auch ein Prozess-
attribut hinterlegt.

Die Terminierung plant den Prozessschritt erst ein, wenn die entsprechende Verfligbarkeit
sichergestellt ist. Aufgrund des Auftretens von Auftragen mit héheren Stlckzahlen war es
notwendig, flr die Kapazitatseinheiten das pro Takt und pro Auftrag zur Verfigung stehende
Kapazitatsangebot zu definieren. Diese schwankt von Kapazitatseinheit zu Kapazitats-
einheit zwischen 100% (automatische Bestlickung) und 40% (Qualitatssicherung). Die
maximale Anzahl belegbarer Takte eines Prozessschritts wird in den entwickelnden und

konstruierenden Bereichen eingesetzt, um ein zu hohes Mal3 an Multitasking zu vermeiden.

Prioritdten und Werkzeugeinsatz

Die Ankunftsreihenfolge dient als Standardprioritatsvorgabe bei der Lieferterminermittlung
und Auftragseinplanung. Umplanungen in der Grobplanung bei Notwendigkeit einer Plan-
veranderung erfolgen mit dem Kriterium des friihesten Liefertermins manuell. Bei gravieren-
den Planabweichungen (wie bspw. der tagelange Ausfall eines Testplatzes oder die Ver-
schiebung eines groBen Auftrags) ist es ebenso moglich, eine automatisierte Umplanung
aller Auftrage vorzunehmen. Hierbei wir gleichermaBen der friheste Liefertermin als Priori-
tatsvorgabe eingesetzt. Die Feinplanung erfolgt in der Regel ohne Einsatz einer Software.
Haufig ist eine direkte Planung durch die Meister oder der Einsatz einer Plantafel. Bei
schwierigeren Feinplanungsaufgaben wird auf eine Software zurlickgegriffen, um z. B. eine

Testplatzbelegung feinzuplanen.
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6.2.4 Organisationsstruktur

Die Planungsorganisation und Rollen entsprechen weitestgehend den Beschreibungen aus
Abschnitt 5.4.1. Zu ergénzen ist fir den Anwendungsfall lediglich die Produktionssteuerung,
die als Teil des Planungsleitstandes fir die Feinplanung und -steuerung innerhalb eines
Produktionsbereiches zustandig ist. Bei auftretenden Turbulenzen sind die Produktionssteu-
erer Ansprechpartner fir die Kapazitatseinheitsverantwortlichen, um schnell und dezentral

eine Lésung zur Bewéltigung der Turbulenz innerhalb des Bereichs zu finden.

Zwischen den Kapazitatseinheiten wurden Kunden-Lieferanten-Beziehungen mit den in
Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Pflichten und Regeln eingefthrt. Auch die nichtplanungsre-
levanten Ressourcen besitzen Verantwortliche, die fur die Einhaltung der Kunden-Lieferan-
ten-Beziehungen verantwortlich sind. Standardisierte Auftragspapiere, definierte Material-
bereitstellplatze flr jede Ressource sowie Visualisierungen am Arbeitsplatz unterstitzen
das fehlerfreie, vollstandige und termingerechte Erbringen der Leistung.

6.2.5 Planungs- und Steuerungsablauf

Mitarbeiter des Planungsleitstands fiihren im Rahmen der Anfrageplanung eine gegen
dynamische Engpasse kapazitatsgeprtfte Lieferterminermittlung durch. Mit Hilfe der erar-
beiteten finf Auftragstemplates, die geman der Anfrage angepasst werden, sind die Ermitt-
lung eines gegen Kapazitaten gepruften Liefertermins und die Identifikation von kapazitiven
Handlungsbedarfen mdglich. Im Auftragsfall werden die im ERP-System angelegten
Auftrdge im Rahmen der Grobplanung in die Takte eingeplant und auftretende Kapazitats-
engpéasse mit den Kapazitatseinheitsverantwortlichen und der Produktionssteuerung abge-
stimmt. Nach erfolgten Ein- und Umplanungen werden die Termine der Auftrage ins ERP-

System zur Synchronisierung mit der dort anséassigen Materialwirtschaft zurtickgespielt.

Die Kapazitatseinheitsverantwortlichen fihren die Feinplanung der Takte durch. Es hat sich
etabliert, dass die Abarbeitung in der Produktion durch tagliche Teammeetings (bei mehre-
ren Schichten auch pro Schicht) und in den vorgelagerten Bereichen durch ein Team-
Meeting einmal pro Woche unterstitzt wird. Die Grobplanung wird durch dezentrale Abstim-
mungen zwischen den Kapazitdtseinheitsverantwortlichen entlastet. Im Rahmen eines

wdchentlichen Treffens der Kapazitatseinheitsverantwortlichen (Meisterbérse) werden die
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Kapazitatssituation diskutiert, der zeitweise Austausch von Mitarbeitern festgelegt oder

parallel geplante Takte von Montage und Qualitatssicherung abgestimmt.

Bei Auftreten einer Turbulenz lauft - je nach Art und Auspragung - ein Teil oder der gesamte
Prozess des Turbulenz-Handlings ab, der in Abbildung 6-5 visualisiert ist.

KE- ) Projekt-
KE-Verant- Verantwort- Produktions- Planungs-
: . ) manage-
wortlicher licher nach- steuerung Leitstand
ment
folgende KE

Geschéafts-
flhrung

Mitarbeiter

1
Stufe 1:

lokale Behebung o
innerhalb des
Takts

Stufe 2:
Abstimmung mit
nachfolgender KE
Stufe 3:
Unterstiitzung durch
Produktions-
steuerung

Stufe 4:
Umplanung durch
Planungsleitstand

Stufe 5:
Abstimmung mit
Projektmanagement

Stufe 6:
Entscheidung durch
Geschéaftsflihrung

Zeit

KE: Kapazitatseinheit A? Turbulenz/Stdrung — Informationsfluss Eﬂgtgﬁsﬂﬁer

Abbildung 6-5: Turbulenzhandling bei Auftreten einer Turbulenz

Wenn eine Turbulenz auftritt und vom Mitarbeiter erkannt wird (1), versucht der Mitarbeiter,
die Turbulenz selbstandig zu lésen (2). Falls die Turbulenz nicht behoben werden kann,
muss der Kapazitatseinheitsverantwortliche informiert werden (3). Dieser versucht, durch
MaBnahmen wie die Ausnutzung der Puffer und die Nutzung von Kapazitatsflexibilitat die

Takteinhaltung zu gewahrleisten (4). Wenn der Takt nicht gehalten werden kann, erfolgt
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eine Absprache mit dem Verantwortlichen der nachfolgenden Kapazitatseinheit, ob die
nachfolgende Kapazitatseinheit alle Auftrage innerhalb des Folgetaktes abarbeiten kann,
wenn der Arbeitsvorrat zu Beginn des Taktes nicht vollstandig verfugbar ist (5). Bei umfang-
reicheren lokalen Umplanungen kann es sinnvoll sein, die Produktionssteuerung in die
Eskalation miteinzubeziehen (6). Kann die Turbulenz nicht dezentral gel6st werden, wird
durch den Verantwortlichen der Kapazitatseinheit oder die Produktionssteuerung eine
Umplanung durch den Planungsleitstand angestof3en. Hier wird versucht, durch Nutzung
von Kapazitatsflexibilitdt und Puffern die eingeplanten Termine zu halten (7). Fir den Fall,
dass nicht alle Termine der Auftrage gehalten werden kénnen, ist eine Abstimmung mit dem
Projektmanagement erforderlich, welche der betroffenen Termine und Meilensteine ver-
schoben werden kénnen (8). Wenn in der Abstimmung zwischen Projektmanagement und
Planungsleitstand keine Entscheidung zu erzielen ist, ist eine Entscheidung durch die Ge-

schéftsfihrung zur Priorisierung von Auftrdgen notwendig (9).

6.3 Ergebnisse der Anwendung

Mit der verfolgten Planungslogik und der zur Verfligung stehenden Software ist es méglich,
die gesamte Auftragsabwicklungskette tagesaktuell transparent darzustellen. Die Planung
gegen die tatsachlich verfigbaren Kapazitaten erzeugt realistische Auftragstermine. Damit
kann eine permanente Fortschrittskontrolle im gesamten Auftragsdurchlauf von der Entwick-
lung bis hin zur Auslieferung durchgefiihrt und auf Planabweichungen schnell und voraus-
schauend reagiert werden.

Die Bewertung der Ergebnisse der Anwendung des Gestaltungsmodells kann nur bedingt
quantitativ durchgeflihrt werden, da ein stetig wachsender Umsatz, lange Auftragsdurch-
laufzeiten und eine sukzessive Erweiterung der Kapazitaten eine direkte Vergleichbarkeit
der logistischen ZielgréBen nicht zulassen. Nach der Einfihrung der taktorientierten PPS
und dem Erreichen eines eingeschwungenen Zustandes waren ein reduzierter Bestand und
verringerte Durchlaufzeiten an vielen Kapazitatseinheiten spulrbar (teilweise um bis zu
40%). Die héhere Transparenz wurde von den Fachexperten bestétigt (Projektmanage-
ment, Kapazitatseinheitsverantwortliche, Produktionssteuerung, Planungsleitstand). Der
bestehende Rickstand konnte deutlich abgebaut werden. Aufgrund der stark angestiege-
nen Kundennachfrage war nach eineinhalb Jahren bei zahlreichen Ressourcen allerdings
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immer noch ein gewisses Mal3 an Rickstand vorhanden. Die Termintreue stieg — gemessen

am erstbestatigtem Liefertermin#? — von ca. 60% auf iber 80%.

Trotz der gréBeren Auftragsmenge kann die PPS ohne zusétzliche Planungskapazitaten
durchgefihrt werden. Die héhere Effizienz ist hauptséchlich durch den Wegfall von
zahlreichen Terminbesprechungen und unkoordinierten Eskalationsgesprachen spurbar.
So ist bspw. der Zeitaufwand fur die Erstellung eines Kundenreports von mehreren Stunden

auf wenige Minuten gesunken.

Deutliche Einsparungen
konnten demnach beim

Planungsleitstand, der

o Start ! Break!
Produktionssteuerung, D | Einfahrung : E‘lﬁﬂt:
dem  Projektmanage- : !
ment und den Kapazi- i |
tatseinheitsverantwortli- : !
chen in der téaglichen : :
Arbeit durch den Weg- ! !

1 |

fall von Such- und Infor- S NG h B 6 A D DS D e BB D o
mationsbeschaffungs- Quartale
zeiten sowie der —kumulierte Investitionen = ===kumulierte Einsparungen

Vermeidung von Mehr- Abbildung 6-6: Kapitalwertentwicklung vor und wahrend

facheingaben  verzeich- der Einflihrung der taktorientierten PPS
net werden. Darlber

hinaus haben sich dauerhafte quantifizierbare Ersparnisse durch die Reduktion des
Bestandsniveaus, die Verringerung von Fehlern, die Einsparung von Uberstunden und vor
allem die Verbesserung der Termintreue in Verbindung mit damit vermiedenen Pdnalen
eingestellt. Demgegenuber stehen Investitionen in die Ausristung der Arbeitsplatze sowie
die Gesamtheit der entstehenden einmaligen und laufenden Sachkosten unter Beriicksich-

tigung von Lizenz-, Beratungs-, Betriebs- und Wartungskosten.

42 Nur durch Kunden verursachte und aus diesem Grund mit dem Kunden abgestimmte Verschiebungen
fUhren zu einer Anpassung des erstbestatigten Liefertermins.
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Die Entwicklung des daraus resultierenden Kapitalwerts zeigt Abbildung 6-6. Die ersten vier
bis funf Quartale dienten der Konzeption und Vorbereitung der Einfihrung. Schon kurz nach
der Einflhrung stellten sich erste Einsparungen ein, die mit der schrittweisen Ausweitung
der taktorientierten PPS auf die gesamte Auftragsabwicklung erhdéht werden konnten. Mit
Berucksichtigung der erlauterten Faktoren konnte der Break Even Point nach ca. dreieinhalb

Jahren erreicht werden.
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6.4 Kritische Reflexion

Das Beispiel zeigt, dass die taktorientierte PPS zielfiihrend und erfolgreich in der Planung
und Steuerung der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsgiter angewendet
werden kann. Neben dem Nachweis der Anwendbarkeit und des Nutzens des Gestaltungs-
modells wurden auch Erkenntnisse Uber die Grenzen und Hinweise zur Sicherstellung der
Anwendbarkeit abgeleitet. Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse und gewonnenen
Erfahrungen anhand der in Kapitel 2 abgeleiteten Anforderungen diskutiert.

Durchgéngige Betrachtung aller relevanten Wertaktivitédten der Auftragsabwicklung

Das Ressourcenmodell gewéhrleistet mit den definierten Taktbreiten eine geeignete
Positionierung hinsichtlich der logistischen ZielgréBen fir alle relevanten Wertaktivitaten der
Auftragsabwicklung. Sowohl im Ressourcenmodell als auch in den Auftragsplanen ist die
gesamte Auftragsabwicklungskette abgebildet, was eine integrierte Planung und Steuerung
ermdglicht. Es zeigte sich, dass die Einflihrung des Prinzips der Taktorientierung in der
Organisation allerdings einige Zeit bendétigt. Die erhéhte Verlasslichkeit der Termine und
Qualitat fordert die geeignete Zusammenarbeit entlang der gesamten Auftragsabwicklung.
Alle Beteiligten arbeiten mit denselben Plandaten in einer gemeinsamen Planung, die vom
Planungsleitstand koordiniert wird. Die entstandene Transparenz bietet die Mdglichkeit,
gezielt Kapazitaten bereitzustellen, mittelfristig anzupassen sowie die Anzahl der zu planen-

den Kapazitatseinheiten zu verringern.

Berticksichtigung begrenzter Kapazitaten

Mit Hilfe des Gestaltungsmodells kénnen alle kapazitatsrelevanten Bedarfe in Form von
Auftragsplanen oder als ressourcenmodellbezogene Puffer berlicksichtigt werden. Auch in
funktionalen Strukturen werden Engpéasse unter Berlcksichtigung des kritischen Pfades
frihzeitig erkannt und geeignete MaBnahmen abgeleitet. Eine durchgangige Planung und
Steuerung ist moéglich, die Erfahrungen in der Praxis zeigen aber gerade in den produkti-
onsvorgelagerten Bereichen eine hohe Notwendigkeit von Uberzeugungsarbeit beziiglich
der Planung gegen begrenzte Kapazitadten mit Hilfe von Auftragszeiten. Die vorhandene

Unscharfe in den Auftragsspezifikationen, auftretende Turbulenzen und das bisher Gbliche
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Denken in Durchlaufzeiten fihren dazu, dass eine Planung anhand von Durchlaufzeiten
bevorzugt wird. Insofern ist die Planung und Steuerung im Anwendungsfall in wenigen
Bereichen auf eine Planung mit Durchlaufzeiten beschrankt, was dennoch eine konsistente
Terminsicht sicherstellt. Es ist zudem bereits eine sukzessive Ausweitung der Kapazitats-
einheiten erfolgt, die mit Hilfe von Auftragszeiten geplant werden.

Umgang mit komplexen Auftrags- und Materialfliissen

Komplexe Auftrags- und Materialfliisse sind grundséatzlich mit Hilfe von Auftragsplanen
abbildbar. Die definierten Auftragstemplates fihren zu einem geringen Aufwand bei der
Auftragsplanerstellung, sind aber keine Voraussetzung fiir die PPS. Die Rollen und Verant-
wortlichkeiten sind klar abgegrenzt, wobei die umfassenderen Entscheidungshoheiten des
Planungsleitstands eine Neuerung darstellten.

Der Grad an Selbstorganisation und Selbststeuerung ist durch das Ressourcenmodell fest-
gelegt, wobei auch dieses stetig weiterentwickelt wird. Taktlbergreifend flieBen die Auftrage
kontinuierlich, da durch Nutzung von Kapazitatsflexibilitdt Rickstdnde vermieden bzw.
schnell abgebaut werden kénnen. Das MalR an Kapazitatsflexibilitat ist allerdings fir eine
noch bessere Anpassung an Marktschwankungen und Turbulenzen in einigen Bereichen
weiter auszubauen. Die Anwendung zeigt, dass flr eine hohe logistische Zielerreichung
hinsichtlich Termintreue, Durchlaufzeit, Bestdnden und Auslastung eine geeignete Einstel-
lung der Puffer und die Bereitstellung eines angemessenen MaBes an Kapazitatsflexibilitat
entscheidend sind.

Geeignete Berlicksichtigung von Turbulenzen und Unschérfe

Auftretende Unschérfe und Turbulenzen kénnen Uber das Gestaltungsmodell in Abhéangig-
keit der Rahmenbedingungen berticksichtigt werden: in der Planung Uber die geeignete
Abschatzung von Puffern, in der Steuerung durch das Turbulenzhandling, das die
Lenkungs- und Ausfihrungsebene eng miteinander koppelt. Die entstandene Transparenz
durch systematische Rickmeldungen und Fortschrittskontrollen helfen, Kernursachen von

Unsicherheiten zu identifizieren und diese zu reduzieren.
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Der Anwendungsfall zeigt gleichermaBen notwendige Verbesserungen auf. Zum einen ist
eine systematische Meldung von Turbulenzen und Stérgriinden sinnvoll, um gezielter an
deren Verringerung arbeiten zu kénnen. Zum anderen wére ein praxisnahes Verfahren zur
Ermittlung von Sollzeiten in Abhangigkeit von vorliegenden Kriterien wie Auftragstyp, Grad
an Unsicherheit sowie Erfahrungen aus der Vergangenheit wertvoll. Dartber hinaus wirde
ein erweitertes Verfahren zur (Um-)Verteilung der Pufferzeiten den Planungs- und Steue-

rungsaufwand weiter verringern, da mehr Unsicherheiten dezentral gel6st werden kénnten.

Sicherstellung von Effizienz bei Planerstellung und Planausfihrung

In Bezug auf die Planerstellung ist ein Mehrbedarf an bereitzustellenden Informationen
direkt nach Auftragseingang festzustellen. Die Aggregation aus Planungssicht und die zent-
rale Datenhaltung reduzieren den Aufwand fir Umplanungen allerdings spurbar, so dass
ein durchgéangiges Verstandnis flr diese Informationspflege vorherrscht. Eine Umstellung
fur viele Mitarbeiter stellten die taktbezogenen, nicht mehr wéchentlichen oder monatlichen,
SteuerungsmaBnahmen dar. Die Méglichkeit, Spezifika von Ressourcen und Prozessschrit-
ten in der Planung einzusetzen, sollte nur in begrenztem Umfang erfolgen, da ansonsten
der Planungs- und Steuerungsaufwand stark ansteigt und die Vorteile der taktorientierten
Aggregation teilweise verloren gehen. Die Abbildung der taktorientierten PPS ist in den
bestehenden Softwarewerkzeugen grundsatzlich méglich. Ab einer gewissen Komplexitat -
gemessen z. B. in Anzahl der Auftrage und Kapazitatseinheiten oder der Anzahl an einge-
setzten Spezifika - ist der Einsatz einer speziellen Software sinnvoll.

Die konsequente Anwendung von Lean-Prinzipien sichert die Abarbeitung der Arbeitspa-
kete in den Takten. Das Projektmanagement nutzt die vorliegenden Informationen zur auf-
wandsarmen Projektiberwachung. Ein Umdenken war hauptsachlich in bisher stark auslas-
tungsorientierten Bereichen erforderlich, da die Takteinhaltung mit dem Ziel der
Liefertermintreue oberste Prioritat genief3t und Auslastungsoptimierungen lediglich inner-
halb des Taktes méglich sind. Es zeigte sich allerdings, dass Bedenken hinsichtlich eines
eventuell erhéhten Rustaufwandes durch die stabilere Planung und die Verringerung von
Eilauftragen nicht berechtigt waren.
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Insgesamt ermdglicht die taktorientierte PPS in funktionsorientierten Strukturen eine Ver-
besserung der Erreichung der logistischen Ziele Gber die gesamte Auftragsabwicklung. Das
Gestaltungsmodell unterstitzt bei der spezifischen Ausgestaltung der taktorientierten PPS
in Abh&ngigkeit der Ausgangssituation und der vorliegenden Rahmenbedingungen. Die er-
héhte Transparenz bildet darlber hinaus die Basis fur eine weitergehende kontinuierliche
Verbesserung.
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Die Entwicklungen zu einem héheren Grad an Individualisierung sowie der zunehmende
globale Wettbewerb verlangen von Unternehmen ein hohes Maf3 an Innovations- und Wand-
lungsfahigkeit bei hoher Leistungsfahigkeit bezlglich Termintreue, Durchlaufzeit,
Bestanden und Auslastung. In der Auftragsabwicklung kundenspezifischer Investitionsguter
verursachen durch Kunden, Lieferanten oder interne Prozesse bedingte Unsicherheiten wie
Spezifikationsanderungen, heterogene Wiederbeschaffungszeiten oder schwer planbare
Vorgange eine hohe Komplexitat. Komplexitatsverstarkend wirkt zudem die Knappheit an
qualifizierten Arbeitskraften, vor allem in den wissensintensiven Bereichen der Auftragsab-
wicklung wie der Entwicklung, der Konstruktion oder der Arbeitsvorbereitung. Durch funkiti-
onsorientierte Strukturen entlang der gesamten Auftragsabwicklung, heterogene Auftrage
sowie auftretende Turbulenzen und Unschérfe entstehen dynamische Engpasse, die zu
einem hohen Aufwand in der Planung und Steuerung und einer schlechten Zielerreichung
hinsichtlich Termintreue, Durchlaufzeiten und Kosten flhren. Als weiteres Differenzierungs-
merkmal auf dem Markt stellt sich damit der geeignete Umgang mit der auftretenden Kom-
plexitat dar.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit ein Gestaltungsmodell zur kapazitatsgeprtften
durchgangigen Planung und Steuerung in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer
Investitionsguter erarbeitet, das Elemente aus dem Lean Management, dem Projektma-
nagement sowie der Produktionsplanung und Steuerung kombiniert. Ziele waren die
Berlcksichtigung begrenzter Kapazitaten und dynamischer Engpésse Uber die gesamte
Prozesskette, der geeignete Umgang mit Unsicherheiten sowie die Schaffung von Transpa-
renz Uber Fortschritt und Kosten bei Sicherstellung eines angemessenen Aufwandes zur
Planung und Steuerung. Um diese Zielsetzung zu erreichen, wurden Prinzipien dezentraler
Organisationsformen mit einem hohen Mal3 an Selbstorganisation und Selbststeuerung,
regelkreisbasierte Grundsatze der Kybernetik zur engen Kopplung von Ausfiihrungs- und
Lenkungsebene sowie das aus dem Lean Management bewéhrte Taktprinzip herangezo-
gen. Das dem Gestaltungsmodell zugrundeliegende Grundprinzip der taktorientierten
Planung und Steuerung trennt in eine Grobplanung ressourcenorientierter Takte unter
Bericksichtigung von Kapazitatsgrenzen und eine Feinplanung innerhalb der durch die
Grobplanung vorgegebenen Takte. Das entwickelte Wirkmodell zeigt die Abhangigkeiten
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zwischen den Funktionen, Stell-, Regel- und ZielgréBen auf und hebt die Bedeutung einzel-

ner Funktionen, wie bspw. die gezielte Steuerung von Kapazitéten, hervor.

Die Anwendung der taktorientierten PPS auf die gesamte Auftragsabwicklung erforderte die
Entwicklung der Modellelemente Zielsystem, Planungsmodell, PPS-Parameter und Organi-
sationsstruktur. Hierbei konnten jeweils unterschiedliche Ausgestaltungsmaéglichkeiten
erarbeitet werden, die die spezifische Nutzung der taktorientierten PPS unter verschiedenen
und sich andernden Rahmenbedingungen ermdglichen. Das Zielsystem des Gestaltungs-
modells ist in das St. Gallener Management-Konzept eingebettet und zielt auf eine hohe
Termintreue bei angemessenem Mal3 an Durchlaufzeiten, Bestdénden und Auslastung ab.
Das Planungsmodell beinhaltet mit dem Ressourcen- und Auftragsmodell die bendtigten
Objekte fur die Planung und Steuerung. Im Ressourcenmodell werden mit Hilfe einer aggre-
gierten Abbildung von Kapazitatseinheiten ein geeignetes Bestandsniveau definiert und
Spezifika der jeweiligen Kapazitatseinheiten berlcksichtigt. Ergadnzend bildet das Auftrags-
modell die durchzufihrenden Prozesse inklusive der Auftrags- und Durchlaufzeiten ab. Zur
Bewaltigung von Unsicherheiten wurde ein Ablauf zur Anwendung der definierten Puffer-
arten und deren Dimensionierung entworfen. Auf diese Weise kann eine geeignete Veran-
kerung von Puffern im Ressourcen- und Auftragsmodell sichergestellt werden. Die PPS-
Parameter zeigen Ausgestaltungsmdglichkeiten hinsichtlich der Terminierungslogik, den
Prioritatsregeln und dem Werkzeugeinsatz der PPS auf. Auf Grundlage der Definition der
Planungsorganisation und den Rollen der taktorientierten PPS war es mdglich, den
Planungs- und Steuerungsablauf mit den zur Verfligung stehenden Hilfsmitteln und Werk-

zeugen zu modellieren.

In der Anwendung des Gestaltungsmodells bei einem Hersteller kundenspezifischer
Komponenten fir die Raumfahrt konnte zum einen die Funktionsfahigkeit des Gestaltungs-
modells gezeigt und verifiziert werden. Darlber hinaus ergaben sich durch diese Anwen-
dung und im Zuge des Forschungsprozesses sowohl Bedarfe zur Weiterentwicklung als
auch Ansatze fir weitere Forschungsarbeiten.

Zunéchst kann festgehalten werden, dass die Ausweitung der taktorientierten PPS Uber die
Unternehmensgrenzen hinweg mit Hilfe des entwickelten Gestaltungsmodells mdglich ist.

Eine Integration externer Dienstleister oder eine Ausweitung auf relevante Zulieferer sind
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7 Zusammenfassung und Ausblick

hauptsachlich abhangig von unternehmenspolitischen, organisatorischen und sicherheits-

technischen Fragestellungen.

Weiterhin kann die Entwicklung eines praxisnahen Verfahrens zur Ermittlung von Sollzeiten
in Abh&ngigkeit von vorliegenden Kriterien wie dem Auftragstyp, dem Grad an Unsicherheit
oder Erfahrungen aus der Vergangenheit als weitergehender Forschungsbedarf genannt
werden. Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der Breite des Anwendungsgebiets
nicht im Detail untersucht werden. Darliber hinaus besteht weiterer Konkretisierungsbedarf
bei der (Um-)Verteilung von Pufferzeiten. Die grundsatzlichen Pufferarten und Leitlinien zu
deren Anwendung sind zwar definiert und im Anwendungsfall validiert, dennoch sind die
Berlcksichtigung von relevanten Einflussfaktoren auf die Puffer sowie die Wechselwirkun-
gen zwischen den Puffern unter Einbeziehung von historischen Daten und subjektiven
Einschatzungen methodisch zu fundieren. In diesem Zuge ist die Erzeugung von automa-
tisch generierten Vorschlagen zur Anpassung von Sollzeiten und Puffern basierend auf
historischen Daten und aufgetretenen Ereignissen ein Feld fir aufbauende Forschungsar-
beiten. Hieraus ergibt sich ebenso die Mdglichkeit, durch den Einsatz von Logiken der
Auftragskonfiguration mit entsprechenden Auftragsmerkmalen, Abhangigkeiten und Regeln

die eingesetzten Auftragsplane auf effiziente Art und Weise zu erzeugen.

Das Wirkmodell der taktorientierten PPS zeigt die grundlegenden Zusammenhéange, insbe-
sondere zwischen Kundenwunscherflllungsgrad, Plan-Soll-Abweichung und den logisti-
schen Zielgr6Ben Bestand, Auslastung, Durchlaufzeit und Termintreue, auf. Eine Quantifi-
zierung der Zusammenhdnge wirde das Aufzeigen von Handlungsalternativen und
Auswirkungen von Entscheidungen ermdglichen, z. B. zwischen den GréBen Kundenwun-

scherflillungsgrad und Termintreue.

Der Einsatz von Technologien zur systematischen Zustands- und Stérungserfassung
verspricht die ErschlieBung von weiteren Potentialen. Entscheidend hierbei werden die
geeignete Verarbeitung, Auswertung und Lenkung der gesammelten Daten und generierten
Informationen sein, so dass benutzerspezifische Informationen flr verschiedenste Adressa-
ten aufwandsarm bereitgestellt werden. Auf diese Weise kann die Effizienz der taktorien-

tierten PPS weiter gesteigert werden.
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8 Summary and Outlook

Increasing individualization and global competition are developments which demand from
companies a high degree of innovative and transformability in combination with high perfor-
mance with regard to adherence to delivery dates, lead times, inventory and utilized capac-
ity. Within the scope of the order management of customized capital goods, uncertainties
like modifications of specifications, heterogeneous replenishment times or hardly projecta-
ble processes, that are generated by customers, suppliers or internal processes, cause high
complexity. The shortage of qualified workers reinforce the complexity, especially within
skill-intensive sectors of order processing such as engineering, design or process planning.
Dynamic capacity bottlenecks occur from functional structures in the course of the whole
order processing, heterogeneous orders as well as occurring turbulences and fuzziness.
They entail a high effort in planning and control as well as a low target achievement con-
cerning adherence to delivery dates, lead times and costs. The appropriate handling of aris-
ing complexity turns out to be a further competitive differentiator on the highly competitive
market.

Thus, a model for designing a capacity-checked, integrated planning and control in the con-
text of the order management of customized capital goods was elaborated which combines
components originated from lean management, project management as well as the produc-
tion planning and control. The thesis’ objectives comprised the consideration of limited ca-
pacities and dynamic capacity bottlenecks along the whole process flow, the suitable man-
agement of uncertainties and the establishment of a high degree of transparency concerning
progress and costs with simultaneous securing of an adequate effort in planning and control.
Principles of decentralized organizational forms with a high rate of self-organization, a close
interlinking of operations and management level, based on cybernetic feedback control sys-
tems and the well-proven principle of takts that descends from Lean Management, are used
to achieve these objectives. The takt-oriented planning and control is the underlying basic
principle of the developed design model. It separates the rough planning of resource-ori-
ented takts taking into account capacity limits from the detailed planning within the takts that
are given by the rough planning level. A model comprising cause and effect dependencies

illustrates the interconnection of functions, actuating variables, controlled variables and
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8 Summary and Outlook

command variables and emphasizes the importance of specific functions like the systematic

steering of capacities.

The takt-oriented planning and control’s application on the whole order processing required
the development of the model units target system, planning model, planning and control
parameters and organizational structure. In this respect, several scopes of configuration
could be elaborated which guarantee the specific utilization of the takt-oriented planning and
control with regard to different and changing surrounding conditions. The structure of objec-
tives is imbedded into the St. Gallen Management Model and aims at a high adherence to
delivery dates with an appropriate level of lead times, inventory and utilized capacity. The
planning model contains in the form of the resource model and the order model the objects
that are necessary for planning and control. Within the resource model a suitable level of
inventory is defined by means of the aggregated representation of resources. Furthermore,
resources’ specific characteristics are taken into consideration. In addition, the order model
pictures the processes including the work order times and lead times. In order to cope with
uncertainties a sequence for the application and dimensioning of the defined kinds of buffers
is composed. Thus, an appropriate anchoring of buffers within the resource model and order
model can be assured. The planning and control parameters illustrate the configuration op-
tions in terms of logic in scheduling, priority rules and the utilization of software in planning
and control. The definition of the planning organization and the responsibilities allowed to
shape the course of planning and control together with the available devices and methods.

By application of the developed design model at a manufacturer which produces customized
components for aerospace applications, the operational capability could be illustrated and
verified. On the other hand, the utilization revealed - in addition to the scientific course of

the thesis — possibilities for enhancements as well as approaches for further research.

Firstly, it can be stated that the utilization of the takt-oriented planning and control across
companies, e. g. in cooperation with suppliers, is possible with the aid of the developed
design model. The integration of external service providers or the extension to relevant sup-

pliers is primarily dependent on issues such as corporate-policy, organization and security.

Furthermore, the development of a simple, practical procedure to determine the target times
as a function of existing criteria such as order category, degree of uncertainty or available

experience can be pointed out. In the course of this thesis, a detailed investigation related
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8 Summary and Outlook

to this issue wasn’t possible due to the broad field of application. Need for concretion per-
sists with regard to the (re)allocation of buffers. The most relevant kinds of buffers are de-
fined and validated in the application case. Nevertheless, the consideration of relevant in-
fluencing factors on the buffers and interdependencies between buffers allowing for
historical data and subjective evaluations have to be founded methodically. In this context,
the generation of automatically triggered recommendations for the adaptation of target times
and buffers based on historical data is a sector for consecutive research work. Therefrom
results the possibility to generate order plans in an efficient way by the use of configuration
principles with correspondent order characteristics, dependencies and configuration rules.

The developed model comprising cause and effect dependencies shows fundamental cor-
relations, especially between the degree of fulfilment of customer demands, deviations from
planned and target dates, adherence to delivery dates, lead times, inventory and utilized
capacity. A quantification of these interrelations would permit the identification of action al-
ternatives as wells as effects of decisions, e. g. between the fulfilment of customer demands
and the adherence to delivery dates.

The utilization of technologies to systematically record status and disturbances of resources
and orders promises the exploitation of further potential. Thereby, the appropriate pro-
cessing, analysis and navigation of recorded date and generated information will be crucial,
so that user-specific information can be provided with little effort. Thus, the takt-oriented
planning and control’s efficiency can be further enhanced.
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9 Anhang

9.1 Anhang A: Methodische Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden die fur die Anwendung der Modellelemente notwendigen
und hilfreichen Methoden vorgestellt.

9.1.1  Pareto- und Clusteranalyse

Die Methode der Paretoklassifikation (auch ABC-Klassifikation genannt) ermdéglicht die Ein-
grenzung des geeigneten Betrachtungsbereichs und die Fokussierung auf die wesentlichen
Objekte. Die Methode basiert auf dem Paretoprinzip, das besagt, dass die meisten Auswir-
kungen eines Problems haufig nur auf eine kleine Anzahl von Ursachen zurtickzufihren
sind (Wiendahl 1997a, S. 283—-284). Zur Visualisierung dient das Paretodiagramm, bei dem
die Objekte nach ihrer Gr6Be in kumulierter Form dargestellt sind (siehe Abbildung 9-1a).
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a.) Paretoanalyse b.) Clusteranalyse

Abbildung 9-1: Pareto- und Clusteranalyse
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9 Anhang

Die Clusteranalyse ist ein multivariates Verfahren zur Komplexitatsreduzierung eines Da-
tensatzes, bei dem Objekte zu Gruppen zusammengefasst werden. Das Ziel der Cluster-
analyse ist es, die Objekte anhand von Merkmalen derart in Gruppen aufzuteilen, dass sich
die Objekte innerhalb einer Gruppe mdglichst ahnlich, die Gruppen untereinander aber mdg-
lichst unterschiedlich sind. Um die Unterschiedlichkeit (Proximitat) zwischen zwei Objekten
bzw. zwischen zwei Mengen von Objekten zu bestimmen, werden Ahnlichkeits- und
DistanzmaBe (ProximitadtsmafBe) verwendet (Bacher et al. 2010, S. 15ff; Backhaus et al.
2016, S. 453ff.). Abbildung 9-1b zeigt das Ergebnis einer Clusteranalyse, bei der als Proxi-
mitatsmal3 des metrisch skalierten Merkmals die Minkowski-Metrik Lq mit g=2 (euklidische
Distanz) (Bacher et al. 2010, S. 219) angewendet wurde.

9.1.2 Turbulenzprofil

WIENDAHL entwickelt mit dem Turbulenzprofil eine Visualisierung der in der PPS auftre-
tenden Turbulenzkeime (Wiendahl 2006b, S. 327). Das Diagramm ist, wie das Beispiel in
Abbildung 9-2 zeigt, strukturiert in eine Planungs- und eine Steuerungsseite. Die Auftrags-
freigabe markiert den Ubergang von der Planung zur Steuerung. Dariiber hinaus ist eine
Unterteilung in vertikaler Richtung in die Bereiche Liefern, Produzieren und Beschaffen sinn-

voll.

heterogene Liefermengen- {0~ heterogene Liefer-
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Beschaffungsmengen Materialqualitat

heterog. Wiederbe-
schaffungszeiten/-mengen

unzuverlassige
Lieferanten

— MittelwertPlanung [ 58 | 3 | Mittelwert Steuerung—

Werte: Subjektive Einschétzung der Fachexperten in Unternehmen

Abbildung 9-2: Turbulenzprofil (eigene Darstellung nach H.-H. WIENDAHL)
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9 Anhang

Die Bewertung der Turbulenzkeime erfolgt auf einer Skala zwischen 1 (nicht relevant) und
10 (sehr relevant) gemaB einer subjektiven Einschatzung von Fachexperten unterschiedli-

cher Disziplinen im Unternehmen.

Die Bewertung und Diskussion des Turbulenzprofils ermdglicht mit geringem Aufwand die
Ableitung von Anforderungen an die Planung und Steuerung. Aus diesen Anforderungen
lassen sich die Gestaltungsparameter der PPS festlegen. Aufgrund des Uberschaubaren
Aufwands und der geringen Voraussetzungen, die die Methode an eine erfolgreiche Anwen-
dung stellt, stellt das Turbulenzprofil eine sinnvolle Ergdnzung zu quantitativen Analysen
dar (Wiendahl 2006a; Wiendahl 2006b).

9.1.3 Logistische Kennlinien

Die auf dem Trichtermodell basierenden logistischen Kennlinien unterstitzen bei der
Einstellung der logistischen ZielgréBen an Kapazitatseinheiten. Die Kennlinien beschreiben
einen stationaren Betriebszustand. Mit Hilfe von Arbeitsvorgangsdaten eines langeren
Betrachtungszeitraums kénnen die GréBen Bestand, Leistung, Auslastung und Reichweite
anhand Naherungsformeln berechnet werden (Nyhuis et al. 2012, S. 81ff.).

Abbildung 9-3 zeigt den Verlauf der mittleren Leistung Uber den mittleren Bestand in einem
Betrachtungszeitraum. Die Leistung steigt bei wachsendem Bestand zun&chst proportional.
Die Kapazitatseinheit ist nur wenig ausgelastet (Unterlastbereich). Bei zunehmendem
Bestand steigt die Leistung degressiv und es kommt zu héheren Wartezeiten der Auftrage
vor der Bearbeitung (Ubergangsbereich). Im Uberlastbereich fiihren weitere Erhéhungen
des Bestandes dazu, dass die Reichweite und die Durchlaufzeit steigen, wahrend die
mittlere Leistung nur noch unerheblich zunimmt. Dies ist auf die vergr6Berten Wartezeiten

und dadurch erhéhten Ubergangszeiten zurlickzufiihren.
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1: Unterlastbereich . 2: Ubergangsbereich :  3: Uberlastbereich

Leistung

Leistung [Std/AT]

DurchlaufzeitgréRen [AT]
relative Terminabweichung [AT)

Reichwei/
/Durchlaufz/
/Ubergangszei/

R ZDL7 ZDLmp ZUE,
A4 4 ¥

[ ]
[ I _______ R, Bestand [Std]
. i [ i

relative ; Ist-  Plan-

Terminabweichung Bestand Bestand
R : mittlere Reichweite ZDF,, :mittlere Durchfilhrungszeit
ZDL,, :mittlere (Ist-) Durchlaufzeit ZDF, : Variationskoeffizient der Durchfiihrungszeit
ZDL,» : mittlere Plan-Durchlaufzeit TAR,, :mittlere relative Terminabweichung
ZUE,, : mittlere Ubergangzeit AT : Arbeitstage

Abbildung 9-3: Logistische Kennlinien (i. A. an Nyhuis et al. 2012, S. 84)

Der Verlauf der Leistungskennlinie héangt dabei vom idealen Mindestbestand*® und
logistischen Einflussfaktoren ab. Wie Gleichung 9-1 zeigt bestimmen der Mittelwert und die
Streuung der Auftragszeit sowie die Ubergangszeit den idealen Mindestbestand (Nyhuis et
al. 2012, S. 64):

Blpin = ZAU,, - (1+ ZAUZ) + ZUE,, Gleichung 9-1

mit  Blmin :idealer Mindestbestand [Stunden]
ZAUn : mittlere Auftragszeit [Stunden]
ZAU, : Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
ZUE : mittlere Ubergangszeit [Stunden]

43 Der ideale Mindestbestand stellt das Bestandsniveau bzw. den Betriebspunkt dar, bei dem weder die
Kapazitatseinheiten auf Auftrage, noch Auftrage auf Kapazitaten warten (Nyhuis et al. 2012, S. 63ff.).
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In funktionsorientierten Strukturen mit streuenden Auftragszeiten ist damit von einem héhe-
ren idealen Mindestbestand auszugehen. Komplexe Auftrags- und Materialflisse, Belas-
tungsschwankungen und ein verringertes Mal3 an Kapazitatsflexibilitat sind dariber hinaus
Faktoren, die die Steigung der Kennlinie verringern und somit flr das Erreichen derselben

Leistung ein héheres Bestandsniveau erfordern (Nyhuis et al. 2012, S. 120-121).

Die Kennlinientheorie ermdglicht eine geeignete Positionierung hinsichtlich der
konkurrierenden ZielgréBen Bestand und Auslastung. Die fir die Taktdimensionierung
maBgebliche GréBe Durchlaufzeit Iasst sich nach der Kennlinientheorie im Mittel mit Hilfe
folgender Formel berechnen (Nyhuis et al. 2012, S. 85):

ZDL,, = f_m_ ZDF,, - ZDE? Gleichung 9-2

m

mit  ZDLp : mittlere Durchlaufzeit [BKT]
Bm  :mittlerer Bestand [Stunden]
Lm : mittlere Leistung [Stunden/BKT]
ZDFp, : mittlere Durchflihrungszeit [BKT]
ZDF, : Variationskoeffizient der Durchfihrungszeit [-]

Mit Gleichung 9-2 ist zum einen eine Analyse der mittleren Ist-Durchlaufzeit méglich, zum
anderen erlaubt die Definition eines Zielbestandes die Ableitung der daraus resultierenden

Durchlaufzeit.

9.1.4 Ermittlung von Sollwerten fur Auftrags- und Durchlaufzeiten

Es existieren zahlreiche Methoden zur Ermittlung von Sollwerten fiir Auftrags- und Durch-
laufzeiten. Allerdings lassen sich nicht alle in der Auftragsabwicklung kundenspezifischer
Investitionsguter sinnvoll einsetzen (Sackermann 2009, S. 46) bzw. haben keine Verbrei-
tung in der Praxis gefunden (Sackermann 2009, S. 58ff.) (vgl. Kapitel 3.1.3.2). REFA unter-
teilt, wie in Abbildung 9-4 dargestellt, die Methoden zur Sollzeitermittlung grundsatzlich in
Ermittlungs- und Vereinbarungsmethoden (REFA 1997, S. 61).
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Methoden zur Bestimmung von Sollzeiten

Sollzeiten Sollzeiten
ermitteln vereinbaren
| | | |
Sollzeiten . Sollzeiten . Sollzeiten
Sollzeiten Sollzeiten
durch Messen durch N durch
. zusammen- . ) durch Schatzen
und Beurteilen Simulation , Berechnen
: setzen . ermitteln .
ermitteln ermitteln ermitteln

Abbildung 9-4: Methoden zur Bestimmung von Sollzeiten
(REFA 1997, S. 61; Sackermann 2009, S. 36)

Im Rahmen der Vereinbarung von Sollzeiten stimmen die beteiligten Parteien die Sollzeiten
miteinander ab. Die komplexen Einflussfaktoren im Betrachtungsbereich der Arbeit erfor-
dern allerdings eine Ermittlung von Sollzeiten, auf deren Basis flr das Auftragsmodell eine
Sollzeit zwischen den Beteiligten abgestimmt wird. Deshalb soll auf ausgewahlte Verfahren
eingegangen werden, die in (REFA 1997, S. 61ff.) und (Sackermann 2009, S. 35ff.) detail-

liert erlautert werden.

Die Zeitaufnahme mit Leistungsgradbeurteilung ist ein weit verbreitetes Verfahren im Kon-
text des Messens und Beurteilens, das den Prozessschritt in einzelne Ablaufschritte unter-
teilt und eine mehrfache Messung der Ist-Zeit vornimmt. Mit dem Faktor des Leistungsgrads
wird eine Korrektur der beobachteten Leistung vorgenommen, um eine reprasentative Soll-
zeit zu ermitteln. Flr das Gestaltungsmodell ist dieses Verfahren im Bereich der Montage

relevant.

Systeme vorbestimmter Zeiten und Zeitbausteinkataloge sind dem Zusammenfassen von
Sollzeiten zuzuordnen. Diese lassen sich fur den Betrachtungsbereich aufgrund der vorherr-
schenden Komplexitat und auch der Bertcksichtigung produktionsvorgelagerter Bereiche
nicht oder nur bedingt anwenden. Unter den Verfahren zur Zusammenfassung von Sollzei-
ten ist deshalb das Planzeitermittlungsverfahren zu nennen. Kern ist dabei die Identifikation
von Einflussfaktoren auf die Sollzeit sich in &hnlicher Weise wiederholender Arbeitsablaufe.
Mit Hilfe statistischer Verfahren, vornehmlich der Korrelations- und Regressionsanalyse,
kann bei Vorliegen einer entsprechenden Datenbasis ein quantitativer Zusammenhang

zwischen den Einflussfaktoren und der Sollzeit bestimmt werden.
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Mit Hilfe von Simulationen kénnen Prozesse in der Auftragsabwicklung virtuell abgebildet
und ausgewertet werden. Dabei werden auch Turbulenzen als Einflussfaktoren integriert.
Wenn diese mit einer statistischen Verteilung hinterlegt werden, sind die Auswirkungen auf
das abgebildete System und die resultierenden Sollzeiten ermittelbar. Falls die Ursache-
Wirkungsbeziehungen zwischen Unsicherheitsfaktoren und Prozess bekannt sind, sind
Simulationen — zumindest in gekapselten Bereichen - fiir die taktorientierte PPS einsetzbar.

Schétzverfahren ermitteln Sollzeiten auf Basis von Erfahrungen befragter Mitarbeiter. Die
grundséatzliche Vorgehensweise entspricht den im Projekimanagement Ublichen Methoden
der Einzelschatzung, der Mehrfachschéatzung, der Delphi-Methode und der Schéatzklausur
(vgl. Kapitel 3.1.3.2). Eine alternative Schatzmethode stellen Zeitklassen dar. Dabei werden
minimale und maximale Auspragungen des Merkmals Sollzeit flr einen Prozessschritt
sowie ein Zeitraum, in dem sich ein bestimmter Fehlerausgleich eingestellt haben soll,
bestimmt. Dies ermdglicht die Bildung von Zeitklassen, so dass eine Schatzung flir einen
ahnlichen Prozessschritt Gber die Einordnung in eine Zeitklasse erfolgen kann.

Prozesszeitformeln und Nomogramme zahlen zu den berechnenden Verfahren. Mit Hilfe
von Prozesszeitformeln lassen sind Zeiten flr automatische Prozessschritte anhand einer
mathematischen Beschreibung angeben (bspw. fur Testprogramme). Nomogramme sind
Netztafeln, die in der Regel auf Prozesszeitformeln basieren und mit denen sich Sollzeiten

zeichnerisch ermitteln lassen4.

9.1.5 Ausgewahlte Methoden aus dem Projektcontrolling

Das Projektcontrolling bezieht sich auf die Verfolgung von Terminen, Kosten und Leistungen
und identifiziert Abweichungen zwischen einem Plan- und dem Ist-Stand (Fiedler 2010,
S. 7ff.). Relevante Methoden fihrt Abbildung 9-5 auf. Detaillierte Beschreibungen zu den
einzelnen Methoden finden sich in unter anderem in (Burghardt 2002, S. 165ff.), (Bea et al.
2008, S. 99ft.), (Seidl 2011, S. 49ff.), (Stelzer et al. 2007, S. 251ff) und (DIN 69901-3, S. 5ff.).

44 Darliber hinaus gibt es zahlreiche weitere Methoden, die auf Objektorientierung, neuronalen Netzen oder
der Fuzzy-Theorie basieren (Sackermann 2009, S. 49). Diese erfordern allerdings tiefgreifendes
Methodenwissen und eine gute Datenbasis fur die Ermittlung.
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Abbildung 9-5: Methoden aus dem Projektcontrolling

Die Pufferverbrauchsanalyse stellt fur Auftrage die prozentuale Fertigstellung entlang der
kritischen Kette dem Pufferverbrauch gegentber. Mit Hilfe der Klassifizierung in einen roten,
gelben und grinen Bereich l&sst sich der Status und Handlungsbedarfe bei einem oder
mehreren Auftrdgen ableiten.
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9 Anhang

Bei der Meilensteintrendanalyse werden in einem festgelegten Berichtsintervall far die
definierten Meilensteine jeweils eine Einschatzung Gber den Fertigstellungstermin abgege-

ben und visualisiert.

Mit Hilfe der kumulierten Darstellung der Ist- und Plankosten Gber den Zeitverlauf kbnnen
Ursachen fir Abweichungen in der Historie erkannt und voraussichtliche Entwicklungen

abgeschatzt werden.

Die Earned-Value-Analyse betrachtet Kosten, Zeit und Leistung gemeinsam zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Durch den Vergleich mit den zu einem Zeitpunkt geplanten und an-
gefallenen Kosten kdnnen Abweichungen bezliglich Terminen und Kosten identifiziert und

analysiert werden. Dabei sind

» Plankosten (Planned Cost (PC): geplante Kosten flr ein Projekt, das im Sinne eines
Budgets bis zu einem Zeitpunkt t verbraucht sein darf),

= |stkosten (Actual Cost (AC): alle bis zum Zeitpunkt t angefallenen Kosten) und der

» Fertigstellungswert (Earned Value (EV): Wert fir die bis zu einem Zeitpunkt t

erbrachten Leistungen)

zu unterscheiden. Abbildung 9-5d zeigt die sich aus den drei Kurven ergebenden Kosten-,

Plan- und Zeitabweichung.

Der Fortschrittsbalken stellt den Fertigstellungsgrad zu einem Zeitpunkt t dar und erméglicht
auf diese Weise eine einfache Visualisierung des Projektfortschritts.
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9 Anhang

9.2
modells

Anhang B: Merkmale der Auftragstypen des Gestaltungs-

Die Merkmale der funf definierten Auftragstypen sind in Tabelle 9-1 aufgefuhrt.

X<
S
58
c =
M =
= 3
N«

Standard-
groBauftrag

1 c ' c
(72) o o o
g g €€ ¢
2 ocd @ocd
®FEH TGO
C L c® ©L_ A
os.=9 952
c592¢c c52¢c
o xg < ac Ol

Entwicklungs-

auftrag

GroRe des Aufwands

)/®

)/®

Streuung des Aufwands

~ | =~
L A

)/®

Wiederholhaufigkeit

/D

Anforderung an die
Lieferzeit

Ahnlichkeit zu anderen
Auftragen

/D

Zu durchlaufende
Ressourcen (Anzahl)

)/®

Auszufihrende Prozess-

schritte (Anzahl)

)/®

Grad an Unscharfe

/D

)/®

Ausmalf Turbulenzen

)/®

Komplexitat in der PPS

)/®

Legende Erfillungsgrad:

= hoch

. = mittel

= gering

Tabelle 9-1: Merkmale der Auftragstypen des Gestaltungsmodells
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Zunehmende Kundenanforderungen, ein hoherer Grad an Individualisierung
und verstarkter globaler Wettbewerb verlangen von Unternehmen ein
hohes Mal3 an Innovations- und Wandlungsfahigkeit. In der Auftragsab-
wicklung kundenspezifischer Investitionsguter ist im Auftragsmanagement
trotz dynamischer Engpasse und dem hohen Mal3 an Unsicherheit eine
hohe Leistungsfahigkeit zur Erreichung von Termintreue-, Durchlaufzeit-,
Bestands- und Auslastungszielen erforderlich.

In dieser Arbeit wird ein Modell vorgestellt, das im komplexen Umfeld kun-
denspezifischer Investitionsguter eine kapazitatsgeprifte durchgangige
Planung und Steuerung entlang der gesamten Auftragsabwicklung ge-
staltet. Dazu bedient es sich dezentraler Organisationsformen mit einem
hohen MalB an Selbstorganisation, regelkreisbasierten Grundsatzen der
Kybernetik zur engen Kopplung von Ausfihrungs- und Lenkungsebene
sowie dem aus dem Lean Management bewahrten Taktprinzip. Das Modell
ermoglicht es, die Erreichung der logistischen Ziele bei gleichzeitiger Erho-
hung der Planungseffizienz zu verbessern.
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