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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hingt entschei-
dend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und
der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg
auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu konnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu tiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei
ist es notwendig, die Komplexitidt von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen
einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsab-
wicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen
entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht
zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung
des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bédnde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssyste-
men {iber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Ferti-
gung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitéitssicherung,
Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungs-
berichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des
iwb veréffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Stiickzahlflexible Montage

1 Einleitung

Die Unstetigkeit und Unkalkulierbarkeit des Verhaltens von Kunden, Zulieferern und Wett-
bewerbern stellt eine grofle Herausforderung fiir die Unternehmen dar. Sie sind gezwungen,
sich auf hiufige und schnelle Veranderungen einzustellen, die durch den wechselhaften globa-
len Markt induziert werden [UHLMANN & SCHRODER 1998, S. 180]. Die Einflussfaktoren
konnen dabei unterschiedlichster Art und Ausprigung sein. Globale externe Grifien wie ge-
nerelle technische, makrookonomische, 6kologische Entwicklungen, politische Entscheidun-
gen, aber auch kulturelle Einfliisse tiben einen langfristigen und nachhaltigen Einfluss auf
Unternehmen aus. Die unmittelbaren unternehmensexternen Einflussfaktoren Absatzmirkte,
Wettbewerber oder Ressourcen treten kurzfristiger auf und sind mafigeblich fiir die in den
Unternehmen entstehende Turbulenz verantwortlich. Diese ist gekennzeichnet zum einen
durch eine hohe Komplexitit (Anzahl, Verschiedenheit und Kombination externer Einfluss-
faktoren) und zum anderen durch eine hohe Dynamik (Anderung der Einflussfaktoren bzgl.
Intensitidt und Eintrittszeitpunkt) [CHAKRAVARTHY 1997, S. 70; REINHART U. A. 1999¢;
SCHREYOGG 1998, S. 313; WESTKAMPER U. A. 2000, S. 204]. Zur Beherrschung der Turbulenz
schlagen REINHART U. A. [1999C] vor, die Wandlungsfihigkeit im Unternehmen durch Erho-
hung der Flexibilitit und Verbesserung der Reaktionsfihigkeit zu steigern [DURRSCHMIDT
2001, S. 10FF.; REINHART 2000, S. 25; REINHART U. A. 1999D].

1.1 Stiickzahlflexible Montage

Gerade die Montage als letzte Stufe im Produktionsablauf muss an verdnderte Anforderungen
schnell und flexibel anpassbar sein. Dabei dringt sich die Frage auf, wie die sich immer
schneller verdndernden Anforderungen dort beherrscht werden kénnen. Sind die bislang ein-
gesetzten Konzepte der Montage noch geeignet, um im globalen Markt bestehen zu konnen?
Fir die Montage der Zukunft ist eine schnelle Entwicklung und Umsetzung neuer Ansétze zur
Bewiltigung der tédglich neu auftretenden Anforderungen besonders wichtig. Dies beinhaltet
die frithzeitige Auseinandersetzung mit der Problematik der Variantenvielfalt sowie der
schwer prognostizierbaren Absatzentwicklung eines Produkts und der daraus resultierenden
notwendigen Kapazititsveranderung der Montage zur Anpassung an den Absatzbedarf.

Der Absatz eines Produkts wird von Faktoren wie Kunden, Branche, Wettbewerber, Konjunk-
tur etc. derart beeinflusst, dass sich der Absatzverlauf fiir jedes Produkt unterschiedlich entwi-
ckelt und letztendlich eine individuelle Auspragung aufweist. Der Absatzverlauf ist oft nur
mit einer Unschérfe in Form von Verlaufsszenarien und oftmals auch gar nicht prognostizier-
bar [GAUSEMEIER U. A. 1996; GRAF 1999]. Eine rechtzeitige und bedarfsgerechte Verdnderung
der Montagekapazitit fiir derart unterschiedliche und oft nicht vorhersehbare Absatzentwick-
lungen stellt eine grole Herausforderung fiir Unternehmen dar. So verursacht beispielsweise
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ein {iber mehrere Jahre ansteigender Absatz des Produkts Probleme bei der wirtschaftlichen
Auslastung der Montageanlage und bedeutet zudem ein hohes Investitionsrisiko, wenn die
gesamte Anlagenkapazitit von Beginn an installiert wurde [REINHART & DURRSCHMIDT
1998]. Probleme bei der Kapazititsanpassung werden aber auch durch saisonale Absatz-
schwankungen erzeugt. Sie erfordern fiir einen kurzen, wiederkehrenden Zeitraum hohe Ka-
pazititsveranderungen, die mit hoher Reaktionsgeschwindigkeit erfolgen miissen [REINHART
U. A. 1998].

Eine absatzgerechte, mit dem Nachfrageverlauf synchronisierte Montage verlangt die Ab-
stimmung der Kapazitdt mit dem aktuellen und zukiinftigen Absatzbedarf. Denn eine aus Vor-
sicht unterdimensionierte Montagekapazitit fiihrt zu einem stindigen, langfristigen Gewinn-
entgang. Eine Uberdimensionierung der Kapazitit verursacht Lagerkosten insbesondere fiir
Produkte mit einem hohen Wertschopfungsanteil [SAUER 1987, S. 16] oder bewirkt in Zeiten
der Unterauslastung eine iiberhohte Fixkostenbelastung und steigert das Verlustrisiko. Der
bestehende Zwang zur dauerhaften Auslastung der Betriebsmittel zur Erzielung der Kostende-
gressionseffekte fiihrt jedoch unter anderem zur Inflexibilitdt und zunehmenden Sensibilitéit
der Anlage gegeniiber Absatzveranderungen [RITTER 1988, S. 84]. In diesem Kontext stellen
LOTTER U. A. [1998, S. 115FF.] fest, dass die Montageplanung derzeit zu wenig auf Absatzver-
anderungen wihrend des Produktlebenszyklus eingeht und die technische Gestaltung der
Montageanlage fiir eine derartige Kapazititsverdnderung ebenfalls zu unflexibel ist. Zukiinfti-
ge Montagesysteme miissen stiickzahlflexibel sein. Ziel muss es dabei sein, Montagesysteme
zu installieren, die beziiglich ihrer kapazitiven Auslastung flexibel eingesetzt werden konnen.
Dazu ist die Kapazititsflexibilitdt von Anfang an bei der Anlagenplanung zu beriicksichtigen.

Das Ziel einer stiickzahlflexiblen Montage ist somit die reaktive oder proaktive Féahigkeit zur
bedarfsgerechten, reaktionsschnellen und wirtschaftlichen Anpassung ihrer Kapazitit an den
aktuellen und zukiinftigen Absatzbedarf. Doch was sind die wesentlichen Einzelziele, die mit
einer stiickzahlflexiblen Montage verfolgt werden? Das Hauptziel ist die Realisierung einer
bedarfsgerechten Produktion (Bild 1-1). Dabei wird nur das montiert, was der Kunde benétigt.
Dies hat zur Folge, dass ein sich stidndig verdnderter Produktmix zu bewiltigen ist und dabei
eine sich kontinuierlich verandernde Kapazititsauslastung auftritt. Durch eine adidquate An-
passung der Montagesysteme sowohl an unterschiedliche Arten von Absatzénderungen als
auch an unterschiedliche Zeithorizonte soll eine konstant maximale Auslastung der Montage-
systeme erreicht werden. Ist es moglich, eine umfassende Anpassung an Stiickzahldnderungen
zu erreichen, so konnen Uber- oder Unterkapazititen vermieden werden. Dazu miissen die
zukiinftigen Montagesysteme ohne Zeitverzug mit hoher Reaktionsgeschwindigkeit bedarfs-
orientiert und wirtschaftlich auf den optimalen Betriebspunkt eingestellt werden kénnen. Er-
reicht werden kann diese Reaktionsgeschwindigkeit aber nur, wenn die Kapazititstflexibilitat
von Anfang an bei der Planung des Montagesystems berticksichtigt wird.
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Bild 1-1: Ziele einer stiickzahlflexiblen Montage

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Beféhigung eines Unternehmens zur bedarfsorientierten, wirt-
schaftlichen Verdnderung der Montagekapazitit zur Anpassung an den Absatzbedarf. Dadurch
sollen Unter- oder Uberkapazititen vermieden, eine wirtschaftliche Montage erméglicht sowie
eine Steigerung der Kunden- bzw. Marktorientierung der Montage erzielt werden, um letzt-
endlich den Unternehmenserfolg zu sichern. Erreicht werden soll dieses Ziel durch die Bereit-
stellung von Strategien und Methoden, mit denen stiickzahlflexible Montagesysteme gestaltet
werden kénnen, um damit jederzeit eine situationsgerechte Kapazititsanpassung zu ermogli-
chen. Basierend auf diesem Gesamtziel lassen sich folgende Teilziele dieser Arbeit ableiten:

e Bereitstellung von Know-how zur Kapazititsveranderung von Montagesystemen

® Verbesserung des Wissens zur Gestaltung stiickzahlflexibler Montagesysteme
- Vertiefung des Wissens iiber die notwendige Kapazititsflexibilitit der Montage

- Verbesserung der Planungssicherheit und -ergebnisse bei der Entwicklung
angepasster stiickzahlflexibler Montagestrategien und -konzepte

- Situationsgerechte, rechtzeitige Verdnderung der Montagekapazitit im Betrieb

Voraussetzung fiir eine effektive und effiziente Abstimmung der Montagekapazitdt ist das
Know-how iiber unterschiedliche Méglichkeiten zur Verdnderung dieser Kapazitit. Dazu ist
ein Pool aus Strategiebausteinen erforderlich, der aufzeigt, auf welche unterschiedliche Weise
und mit welcher Ausprigung sich die kapazititsbestimmenden Faktoren eines Montage-
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systems verdndern lassen. Zusitzlich miissen die Strategiebausteine aber auch beziiglich ihrer
Verwendbarkeit fiir unterschiedliche Einsatzfille bewertet sein, um abhédngig von der Aus-
pragung der Absatzverlaufsinderung geeignete Strategiebausteine auswéhlen zu konnen.

Um mit Hilfe der Strategiebausteine eine Kapazititsverinderung der Montage zu erreichen, ist
eine spezielle Planungsvorgehensweise fiir stiickzahlflexible Montagesysteme erforderlich.
Diese soll zum einen die Anforderungen an die Kapazititsflexibilitdit der Montageanlage
beriicksichtigen, die aus dem lang-, mittel- und kurzfristigen Absatzverhalten des Produkts
resultieren sowie der Beriicksichtigung der Prognoseunsicherheit. Zum anderen muss die Pla-
nungsmethode einen gezielten Einsatz der Strategiebausteine ermdglichen, um damit unter-
schiedliche Losungen fiir stiickzahlflexible Montagestrategien und -konzepte konzipieren und
bewerten zu konnen. Dadurch sollen wihrend des Betriebs der Montage bei Absatzver-
anderungen die geeignetsten Kapazitdtsanpassungsstrategien unter den Aspekten Wirt-
schaftlichkeit und Reaktionsgeschwindigkeit ausgewéhlt und umgesetzt werden konnen. Der
Einsatzbereich der Planungsmethode soll Neu- und Umplanungen umfassen und allgemein fiir
Montagesysteme, ohne speziellen Fokus, geeignet sein.

1.3 Vorgehensweise

Aufbauend auf der in Kapitel I dargestellten Zielsetzung der Arbeit werden in Kapitel 2 (Bild
1-2) zu Beginn die fiir diese Arbeit wesentlichen Begrifflichkeiten Kapazitat, Montage und
Flexibilitat diskutiert und definiert. AnschlieBend wird das Absatzverhalten von Produkten
betrachtet. Dazu werden nach einer Systematisierung von Absatzverldufen Produktlebens-
zyklusverldufe sowie mittel- und kurzfristige Absatzverlaufe analysiert und diskutiert. Abge-
schlossen wird das Kapitel mit der Ableitung von Handlungsfeldern in Bezug auf die Bertick-
sichtigung von Absatzverldufen bei der Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme.

In Kapitel 3 wird auf bekannte Losungsansitze aus Forschung und Technik zum Thema
stiickzahlflexible Montage eingegangen. Dazu werden bestehende Ansitze zu den Handlungs-
feldern Maflnahmen zur Kapazititsabstimmung der Montage und Planung von Montage-
systemen im Allgemeinen sowie in Bezug auf Stiickzahlflexibilitdt analysiert. AbschlieBend
werden die wesentlichen Defizite dieser Anséitze zusammengefasst und die Anforderungen an
die Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme definiert.

Kapitel 4 beschreibt die definierten Strategiebausteine zur Kapazititsverdnderung der Monta-
ge. Dazu werden zuerst verschiedene Kriterien entwickelt und definiert, mit denen die Funk-
tionsweise, die Einsatzeignung und der Umsetzungsaufwand eines Strategiebausteins zur Ka-
pazititsverdnderung charakterisiert werden kann. AnschlieBend werden organisatorische,
technische und personelle Strategiebausteine zur Verdnderung der Kapazitit eines Montage-
systems zusammengestellt und mittels der entwickelten Kriterien charakterisiert und bewertet.
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1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 5 wird eine Vorgehensweise zur Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahl-
flexibler Montagesysteme entwickelt. Dabei werden die einzelnen Planungsschritte und die
eingesetzten Methoden detailliert beschrieben. Im Mittelpunkt steht zum einen die Analyse
des prognostizierten Absatzverlaufs des Produkts sowie der Prognoseunsicherheit zur Ablei-
tung von Anforderungen an die Kapazititsflexibilitit der Montage. Zum anderen liegt der
Fokus auf der Auswahl geeigneter Strategiebausteine zur Kapazititsverdnderung sowie der
Entwicklung alternativer Konzepte zur Kapazititsabstimmung der Montageanlage. Abschlie-
Bend wird aufgezeigt, wie im Betrieb, bei Abweichungen von Kapazititsangebot und -bedarf,
die Montagekapazitdt durch geeignete Reaktionen abgestimmt werden kann.

In Kapitel 6 erfolgt die Evaluierung der Anwendbarkeit des entwickelten Strategiebaustein-
katalogs sowie der Vorgehensweise zur Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexib-
ler Montagesysteme anhand eines Praxisbeispiels (Montageanlage fiir ein Pkw-Schiebedach).

In Kapitel 7 werden Nutzen und Aufwand des entwickelten Konzepts fiir stiickzahlflexible
Montagesysteme dargestellt und anhand der Kriterien Qualititsverbesserung, Kostenreduzie-
rung und Durchlaufzeit- bzw. Reaktionszeitverkiirzung in Bezug auf Planung und Kapazitits-
abstimmung bewertet. Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 8§ mit einer Zusammenfassung
der Inhalte sowie einem Ausblick auf weiterfithrende Forschungsthemen.

Kapitel 1: Einleitung

Einleitung, Aufgabenstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise

Kapitel 2: Absatz und Montage

Kapitel 3: Stand der Technik

¢ Charakterisierung der Begriffe
Kapazitat, Montage und Flexibilitat

o Absatzverhalten von Produkten

o Kapazitatsabstimmung der Montage
® Planung von Montagesystemen

Kapitel 4: Strategien zur Kapazitiatsabstimmung der Montage

Beschreibung und Bewertung organisatorischer, technischer und personeller
Strategiebausteine zur Abstimmung der Montagekapazitat mit dem Absatzbedarf

Kapitel 5: Methode zur Planung und Abstimmung der Montage

Methode zur Planung sttickzahlflexibler Montagesysteme und
Abstimmung der Kapazitat mit dem Absatzverhalten des Produkts

Kapitel 6: Anwendungsbeispiel

Kapitel 7: Bewertung

Evaluierung des Konzepts an einem
Anwendungsbeispiel aus der Praxis

Allgemeine Bewertung des Nutzens
und Aufwands des Konzepts

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung der Inhalte der Arbeit und Ausblick auf weitere Entwicklungen

Bild 1-2:

Uberblick iiber die Struktur und Inhalte der Arbeit
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2 Einfluss des Absatzverhaltens auf die Montage

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Arbeit erldutert. Dazu werden im ersten Schritt die
Begriffe Kapazitit, Kapazitidtsabstimmung und Kapazititsplanung sowie Montage und Mon-
tagesysteme diskutiert und definiert. Anschlieend erfolgt eine Charakterisierung der Begriff-
lichkeiten Flexibilitat und Stiickzahlflexibilitit von Montagesystemen. Im zweiten Schritt
wird das Absatzverhalten von Produkten betrachtet. Aufbauend auf einer Systematisierung
von Absatzverldufen werden langfristige Produktlebenszyklusverlaufe sowie mittel- und kurz-
fristige Absatzverldufe und deren Auswirkungen auf die Montagekapazitét analysiert und dis-
kutiert. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Ableitung von Handlungsfeldern zur Gestal-
tung stiickzahlflexibler Montagesysteme.

2.1 Kapazitit, Kapazititsabstimmung und -planung

2.1.1 Definition des Begriffs Kapazit:it

Die Systemelemente Mensch und Betriebsmittel werden nach REFA [1991, S. 180FF.] als
Kaparzitdt eines Arbeitssystems bezeichnet, die der Durchfiihrung bestimmter Aufgaben die-
nen und qualitativ und quantitativ beschrieben werden. Die qualitative Kapazitdit eines Men-
schen ist durch sein Leistungsangebot (Anlagen, Ausbildung, Erfahrungen oder innere Antrie-
be) gegeben und die qualitative Kaparzitdt eines Betriebsmittels durch dessen Leistungsver-
mogen (Eigenschaften in Bezug auf Geometrie, physikalisches Leistungsvermogen, Ausstat-
tung, ergonomische Gestaltung) und somit deren Einsatzmoglichkeiten. Die quantitative Ka-
pazitdt eines Arbeitssystems wird bestimmt durch die Anzahl von Menschen und Betriebsmit-
teln sowie den Zeitpunkt und die Dauer des Einsatzes. Beide Formen der Kapazitit, quantita-
tive und qualitative, konnen zur Beschreibung von Kapazitdtsbedarf (Soll-Kapazitit) und Ka-
pazitdtsbestand oder -angebot (Ist-Kapazitit) von Arbeitssystemen herangezogen werden
[BULLINGER 1995, S. 103F.; BULLINGER 1986, S. 126; REFA 1985, S. 282FF.; DITTMAYER
1981, S. 37FF.; BICK 1991, S. 6FF.]. Da fiir diese Arbeit nur die quantitative Kapazitit eines
Arbeitssystems von Bedeutung ist, wird in den folgenden Kapiteln die qualitative Kapazitét
nicht mehr explizit betrachtet.

Der Kapazititsbedarf wird bestimmt durch die Nachfrage an Produkten am Markt nach An-
zahl und Art und wird nach REFA [1991, S. 182] definiert als die qualitative und quantitative
Kapazitit, die zur Durchfithrung der Arbeitsaufgabe erforderlich ist. Der Kapazititsbedarf C
innerhalb einer bestimmten Periode (z. B. Tag, Monat oder Jahr) resultiert aus der Haufigkeit
und der Dauer der Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe und berechnet sich durch Multiplikation
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der zu montierenden Menge N an Produkten innerhalb des Zeitabschnitts mit der fiir die Mon-
tage eines gesamten Produkts erforderlichen Zeit ts (Stiickzeit):

Kapazititsbedarf C = N * tg 2.1)

Zur Deckung des Kapazititsbedarfs C ist ein ausreichendes Kapazitditsangebot ¢ erforderlich.
REFA [1991, S. 182] beschreibt Kapazitidtsangebot als die qualitative und quantitative Kapa-
zitit eines Arbeitssystems, die zur Durchfithrung der Arbeitsaufgabe zur Verfiigung steht. Das
Kapazititsangebot ¢ eines Menschen oder Betriebsmittels bzw. eines ganzen Arbeitssystems
innerhalb einer bestimmten Periode ergibt sich aus der Multiplikation der Arbeitszeit des
Menschen ty (Anwesenheitszeit abziiglich Pausen) bzw. der Nutzungsdauer des Betriebsmit-
tels mit dem Leistungsgrad LG von Mensch oder Betriebsmitte]l und mit dem System-
nutzungsgrad Sy (Nutzungsgrad des Arbeitsplatzes bzw. Verfiigbarkeit des automatischen
Betriebsmittels):

Kapazititsangebot ¢ = tp * LG * Sy 2.2)

Ist der Kapazititsbedarf C grofler als das Kapazititsangebot ¢ eines Arbeitssystems innerhalb
einer Periode, so muss er geteilt (Kapazititsteilung), d. h. auf mehrere Arbeitssysteme verteilt
werden [DITTMAYER 1981, S. 47FF.]. Die Anzahl an Arbeitssystemen oder Arbeitsstationen
bzw. Betriebsmitteln m in einem System ergibt sich durch Division von Kapazititsbedarf C
und Kapazititsangebot c:

Anzahl Arbeitssysteme bzw. -stationen m = C/c (2.3)

Die effektive Inanspruchnahme der Kapazitit im Zeitabschnitt wird als Kapazitdtsausnutzung
bzw. -grad bezeichnet, das Verhiltnis aus Kapazititsbedarf und -angebot als Kapazitdtsaus-
lastungsgrad [REFA 1991, S. 184]. Sind Kapazititsbedarf und -angebot gleich groB3, so wird
dies als Kapazitdtsdeckung bezeichnet. Ist das Kapazitdtsangebot grofler, so handelt es sich
um eine Uberdeckung und es liegt eine Uberkapazitdt vor. Im entgegengesetzten Fall handelt
es sich um eine Unterdeckung und es besteht Unterkapazitcit (Kapazititsmangel).

2.1.2 Charakterisierung Kapazititsabstimmung

Aufgabe der Kapazititsabstimmung ist es, Kapazititsbedarf und Kapazititsangebot zum einen
lang- und mittelfristig und zum anderen kurzfristig in quantitativer und qualitativer Hinsicht
zu vergleichen und abzustimmen. Die Kapazititsabstimmung (Bild 2-1) erfolgt durch eine
Kaparzitits- bzw. Belastungsanpassung oder einen Kapazitditsabgleich [BULLINGER 1986,
S. 38; WIENDAHL 1997, S. 322FF.; REFA 1991, S. 32FF., S. 309¢F. und 392FF.]. Von besonde-
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rer Bedeutung fiir diese Arbeit sind vor allem die Aspekte der Anpassung der Kapazitit bzw.

der Belastung. Daneben werden aber auch die Aspekte des Kapazititsabgleichs betrachtet.

Abstimmung der Kapazitat

(Betriebsmittel und Personal)
Anpassen Anpassen Abgleichen
der Kapazitat der Belastung der Kapazitat
internes externes internes/externes zeitlicher technologischer/
Anpassen Anpassen Anpassen Abgleich personeller
Abgleich
o Uberstunden e Anschaffung/| |e Fremdvergabe e Lose teilen ® Ausweichen auf
o Kurzarbeit Verkauf von von Auftrédgen o Vorziehen andere Betriebs-
e Schichtanzahl Anlagen e Annahme von von Auftragen| | mittel -
andern o Auf-/Abbau Fremdauftragen | |o Aufschieben o Ausweichen auf
von Personal von Auftragen andere Personen
Bild 2-1: Abstimmung von Personal- und Betriebsmittelkapazitdt nach

REFA [1991, S. 393] und WIENDAHL [1997, S. 323]

Bei der Kapazitcitsanpassung wird von einer konstanten Arbeitsbelastung ausgegangen und es
wird dazu das Kapazititsangebot des Arbeitssystems verdndert und an den terminierten Bedarf
angepasst. Die Kapazititsanpassung erfolgt vor allem im lang- und mittelfristigen aber auch
im kurzfristigen Zeithorizont. Die Verdnderung der Kapazitit kann durch eine interne oder
externe Anpassung erfolgen. Eine weitere Form der Kapazititsanpassung ist nach WIENDAHL
[1997, S. 323] die Anpassung der Belastung, welche die Fremdvergabe von Auftrigen oder
Annahme von Fremdauftragen umfasst.

Beim Kaparzitditsabgleich wird von einem konstanten Kapazitidtsangebot des Arbeitssystems
ausgegangen und es wird zum einen im Rahmen des zeitlichen Abgleichs die Belastung bzw.
das zeitliche Belastungsprofil durch Verschieben der Belastung (einzelne Auftrige) in andere
Zeitperioden verdndert. Zum anderen erfolgen im Rahmen des technologischen und personen-
bezogenen Abgleichs Verlagerungen von Aufgaben auf andere Betriebsmittel oder Personen
innerhalb eines Unternehmens. Der Kapazititsabgleich erfolgt vorwiegend im kurz- bis mit-
telfristigen Zeithorizont.
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2.1.3 Definition des Begriffs Kapazititsplanung

Die langfristige ausgerichtete Planung und Bereitstellung der Montagekapazitdt wird be-
stimmt durch die Anforderungen des Markts und somit die Kapazititsnachfrage in Bezug auf
Produktart und -menge pro Periode. Grundlage der Kapazitdtsplanung sind Erfahrungen iiber
das Verhalten dieser Parameter aus der Vergangenheit sowie die Prognose iiber deren zukiinf-
tige Entwicklung. Eine statische Berechnung des Kapazitdtsbedarfs mit Durchschnittswerten
ist dabei nicht ausreichend, vielmehr muss das dynamische Verhalten der Einflussgréfien be-
riicksichtigt und im Rahmen der Kapazititsplanung des Produktionssystems mit einbezogen
werden [SAUER 1987, S. 24].

Die Aufgaben der Kaparzitiitsplanung und -steuerung werden nach REFA [1991, S. 186FF.] als
Kapazitatswirtschaft zusammengefasst. Diese umfasst alle Planungs- und Steuerungs-
aufgaben, die notwendig sind, um die zur Durchfiihrung von Arbeitsaufgaben benétigten Ka-
pazititen (Personen und Betriebsmittel) in der erforderlichen Anzahl und Qualitit am richti-
gen Ort zur Verfiigung zu stellen. Nach BULLINGER [1986, S. 39] sind die Ziele der Kapazi-
titsplanung eine termingerechte Durchfiihrung von Auftrégen, eine gleichmifige Kapazitits-
auslastung, eine hohe Auslastung der Einsatzmittel sowie eine Vermeidung von unnétigen
Kapazititserhohungen.

Die Kaparzitditsplanung bezieht sich vorwiegend auf den lang- und mittelfristigen Zeithori-
zont, wihrend die Kaparzititssteuerung eher fur den kurzfristigen Zeithorizont erfolgt. Im
Rahmen der Kapazitéitsplanung werden die Mafinahmen festgelegt, deren Durchfiithrung spéter
mittels der Kapazititssteuerung realisiert werden soll. Die Aufgaben der Kapazititsplanung
sind nach REFA [1991, S. 186FF.] die Planung von Kapazititsbedarf und -bestand sowie die
Abstimmung der Kapazitat fiir Gegenwart und Zukunft, bei der versucht wird, eine optimale
Kapazititsauslastung zu erreichen [HOITSCH 1993, S. 96]. Bei der mittel- und langfristigen
Kapazitdtsplanung stehen die Planung sowie die Beschaffung, Erhaltung oder Freisetzung von
Kapazititen (Mensch und Betriebsmittel) im Vordergrund. Die kurzfristige Kapazitcits-
planung, bei der die Kapazititen meistens schon vorhanden sind, beinhaltet vorzugsweise die
Planung und die Steuerung des Einsatzes der Kapazititen zur optimalen Auslastung des Ge-
samtsystems. Die Aufgaben von Kapazititsplanung und -steuerung sind sehr dhnlich und
beinhalten eine Vielzahl an Ablaufschritten [REFA 1991, S. 198FF., S. 202FF.]. Detaillierte
Informationen zum Thema Kapazitit und deren Planung finden sich bei STUTZLE [1987,
S. 10FF., S. 52 FF.], WOHE [1990, S. 404FF.], KILGER [1973], RITTER [1988, S. 7FF.], REFA
[1991, S. 179FF.] und GUTENBERG [1983].

Abhingig von der Planungsart (Investitions-, Absatz-, Kapazitits-, Produktionsplanung etc.)
werden in der Literatur unterschiedliche Definitionen mit flieBenden Grenzen fiir lang-, mit-
tel- und kurzfristigen Zeithorizont verwendet [REFA 1991, S. 312, S. 376F.; REFA 19914,
S. 25FF.; REICHMANN 1968, S. 18F.; STUTZLE 1987, S. 55FF.; WIENDAHL 1997, S. 53FF.].
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So reichen beispielsweise die Zeitdefinitionen fiir langfristig von einem bis fiinf oder auch
drei bis zehn Jahre. Mittelfristige Zeitperioden umfassen einige Monate bis ein Jahr oder auch
ein bis drei Jahre. Von besonderer Bedeutung fiir das entwickelte Konzept dieser Arbeit ist die
explizite Differenzierung des kurz-, mittel- und langfristigen Planungszeitraums, der bei der
Kapazititsplanung und -steuerung des Montagesystems zu betrachten ist. Fiir die Art und
Ausprigung der resultierenden Kapazititsabstimmungen spielen die verschiedenen Planungs-
horizonte ndmlich eine wichtige Rolle. Daher wird mit Ausnahme von Kapitel 3, im Stand der
Technik, folgende Definition fiir den kurz-, mittel- und langfristigen Zeithorizont (Bild 2-2) in
Anlehnung an REFA [1991, S. 18FF.] fuir diese Arbeit festgelegt:

Die langfristige Planung orientiert sich vorwiegend am Absatzprogramm und berticksichtigt
vorwiegend die Gegebenheiten des Absatzmarkts und die Méglichkeiten des Vertriebsbe-
reichs, diesen zu beliefern. Der langfristige Zeithorizont soll daher eine Periode grofer einem
Jahr beinhalten. Die mittelfristige Planung ist am Produktionsprogramm ausgerichtet, geht
vom Absatzprogramm aus und beriicksichtigt zusétzlich die Gegebenheiten der Beschaf-
fungsmirkte und die Kapazitit des Produktionsbereichs. Der mittelfristige Zeithorizont soll
eine Periode von einem Monat bis zu einem Jahr umfassen. Die kurzfristige Planung orien-
tiert sich am Fertigungsprogramm (Fertigungsauftridge), das vom Produktionsprogramm abge-
leitet wird und beriicksichtigt die Einzelkapazititen in den Teilbereichen der Fertigung. Der
kurzfristige Zeithorizont soll daher eine Periode von einem Tag bis zu einem Monat umfassen.

Fristigkeit: kurzfristig mittelfristig langfristig
Zeithorizont: 1 Tag bis 1 Monat 1 Monat bis 1 Jahr gréBer 1 Jahr
Bild 2-2: Charakterisierung des kurz-, mittel- und langfristigen Zeithorizonts

2.2 Montage und Montagesysteme

2.2.1 Definition des Begriffs Montage

Die Montage ist nach VDI-RICHTLINIE 2860 eine Teilfunktion des Fertigens. Als Montage
wird nach DIN 8593 der Zusammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu Erzeugnissen oder
Gruppen hoherer Erzeugnisebenen in der Fertigung bezeichnet. Teile sind dabei nach DIN
6789 Gegenstinde, die nicht zerlegbar sind, und Gruppen in sich geschlossene, aus zwei oder
mehr Teilen und/oder Gruppen niedrigerer Ordnung bestehende Gegenstdnde. Letztere werden
im Folgenden als Baugruppen bezeichnet. REINHART & SCHNEIDER [1995, S. 1236FF.] definie-
ren dariiber hinaus als Aufgabe der Montage, aus Teilen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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an unterschiedlichen Orten gefertigt wurden, ein Produkt héherer Komplexitdt mit vorge-
gebener Funktion in einer bestimmten Zeit zusammenzubauen. Der Begriff Montage umfasst
somit die Gesamtheit aller zum Zusammenbau eines Produkts oder einer Baugruppe erforder-
lichen Tétigkeiten, die auch als Montageprozesse bezeichnet werden. Der Montageprozess ist
damit ein unter bestimmten GesetzméBigkeiten ablaufender Vorgang von Montageaktivitéten
und setzt sich aus Fiige-, Handhabungs-, Kontroll- und Justierfunktionen zusammen.

2.2.2 Definition des Begriffs Montagesystem

Von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit zur Abgrenzung der Inhalte und Aufgaben bei der
Montagesystemplanung ist die Einordnung des Montagesystems in das iibergeordnete Produk-
tionssystem sowie die Charakterisierung des Betrachtungsgegenstands Montagesystem. Sys-
temtechnisch betrachtet ldsst sich der Montagebereich eines Unternehmens mit seinen ver-
schiedenen Montageabldufen als Teil eines Produktionssystems auffassen. Unter Produk-
tionssystemen werden Arten von Produktionseinrichtungen oder Arbeitssysteme verstanden,
bei denen mehrere sich erginzende Einzelfunktionen, sowohl bei der Bearbeitung und Monta-
ge als auch im Material- und Informationsfluss, weitgehend selbststindig ablaufen und deren
einzelne Komponenten informationstechnisch miteinander verkniipft sind [REFA 1990, S.
15]. So unterteilt auch WARNECKE [1975, S. 11] das Produktionssystem in verschiedene Teil-
systeme, die teilweise miteinander durch Material- und Informationsfliisse verbunden sind
(Bild 2-3). Das Gesamtmontagesystem als Teil des Produktionssystems ist iiber den Material-
und Informationsfluss mit dem Teilefertigungs-, Materialbeschaffungs- und Vertriebssystem
sowie der Fertigungssteuerung verbunden. Die Fertigungssteuerung tibernimmt die Koordina-
tion der Auftragsabwicklung. Die Montage kann jedoch auch direkt in der Teilefertigung ei-
gene Auftrige initiieren oder Material von dort abrufen.

Die Funktion eines Montagesystems ist die Erzielung des unmittelbaren Produktionsfort-
schritts durch den Zusammenbau der Produkte. Ein Montagesystem ist somit eine Produkti-
onseinrichtung, die alle Aufgaben bei der Durchfithrung von Montageprozessen fiir ein festge-
legtes Produktspektrum erfiillt. Systemtechnisch betrachtet sind die wesentlichen Eingangs-
grofien eines Montagesystems Material (Einzelteile, Baugruppen etc.), Informationen (Auf-
trige, Montageanweisungen etc.) und Energie (elektrisch, pneumatisch etc.) [MIESE 1976].
Die Ausgangsgrdfien sind gleichfalls Material (Baugruppen, Produkte, Ausschuss etc.), In-
formationen (Priifdaten, Auftragsstatus etc.), Energie (Verlustwdrme, Abluft etc.). Die Ele-
mente eines Montagesystems sind das Montagepersonal sowie die Gesamtheit aller Montage-
mittel, -hilfsmittel und -einrichtungen, die zur Realisierung eines Montageprozesses zusam-
menwirken [MIESE 1976]. SPUR & STOFERLE [1986, S. 593] definieren die Elemente eines
Montagesystems noch umfassender als eine Kombination von materiellen (Bauteile, -gruppen,
Betriebsmittel), operativen (Montagepersonal und -prozesse) und dispositiven (Planung und
Steuerung des Montageablaufs) Komponenten.
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Bild 2-3: Montage als Teilsystem des Produktionssystems [WARNECKE 1975]

2.2.3 Hierarchisierung von Montagesystemen

Montagesysteme stellen in der Regel umfangreiche und komplexe Arbeitssysteme dar, die nur
schwer als Ganzes geplant werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit ist es ebenfalls von Be-
deutung, die Teilsysteme eines Montagesystems zu betrachten. Daher ist eine hierarchische
Untergliederung des Montagesystems in kleinere, unabhingig voneinander planbare Subsys-
teme sinnvoll. In der Literatur finden sich unterschiedliche Formen und Auspriagungen zur
Systematisierung von Arbeitssystemen, wobei iiberwiegend die Systemsichtweise und die An-
lagensichtweise verwendet werden. Da beide Systematisierungsformen in dieser Arbeit ver-
wendet werden, sollen sie zur Erzielung eines gemeinsamen Verstindnisses separat erldutert
und in Anlehnung an BICK [1991, S. 15F.] zueinander in Bezichung gesetzt werden (Bild 2-4).

Die Systemsichtweise von Arbeitssystemen bezieht sich auf ein gesamtes Montagesystem. In
Anlehnung an METZGER [1977, S. 26FF.] und SAUER [1987, S. 20FF.] fiihrt eine hierarchische
Unterteilung des Gesamtmontagesystems zu einem oder mehreren einzelnen Montagesyste-
men, die sich durch das zu montierende Produktspektrum unterscheiden (Bild 2-4 links). In
einer weiteren Unterteilung kann ein Montagesystem in mehrere Teilmontagesysteme aufge-
teilt werden, die zeitlich parallel zueinander ablaufen und terminlich miteinander verkniipft
sind. In den Teilmontagesystemen werden Baugruppen vormontiert, die anschliefend in ei-
nem Endmontagebereich mit anderen Einzelteilen zum Endprodukt zusammengefiigt werden.
Jedes Teilmontagesystem besteht aus Montageabschnitten, die durch den Montageablauf
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miteinander verkniipft sind. Die kleinste Einheit eines Montagesystems und Teil eines Monta-
geabschnitts ist die Montagestation, in der Montageoperationen durchgefiihrt werden. Die
Montagestation umfasst in der Regel einen oder mehrere Arbeitspldtze mit den notwendigen
Betriebsmitteln. Somit kann ein Montagesystem einen oder mehrere Montagearbeitsplédtze mit
keiner, einer oder mehreren Personen umfassen.

SYSTEMSICHTWEISE ANLAGENSICHTWEISE

Gesamtsystem Montage Alle Montageanlagen in der Montage

Montage- und Teilmontagesystem Montageanlage

i

Montageabschnitt Montagezelle
Montagestation Montagekomponenten (Funktionen)
Bild 2-4: Gegeniiberstellung der Systematik Montagesystem und -anlage

Eine andere Systematisierung von Arbeitssystemen basiert auf der Anlagensichtweise (Bild
2-4 rechts). Dabei wird von Montageanlage gesprochen und es erfolgt nach SCHMIDT [1992, S.
11] eine hierarchische Einteilung in die fiinf strukturellen Ebenen Montageanlage (Kombina-
tion von Zellen), Montagezelle (Kombination von Komponenten), Montagekomponenten
(Realisierung von Funktionen), Funktionsbereich (Kombination von Zustandsdnderungen)
und Prozesse (Zustandsverdnderung von Bauteilen). Komponenten stellen die kleinste Einheit
zur Erfiillung von Montagefunktionen und Prozessen dar und beinhalten Bereitstellungs-,
Forder-, Handhabungs- und Fiigeeinrichtungen sowie Arbeitstische, Steuerungen und Lager.

2.3 Flexibilitit und Stiickzahlflexibilitit

2.3.1 Abgrenzung des Begriffs Flexibilit:it

Der Begriff Flexibilitct findet in der Betriebswirtschaft und Produktionstechnik eine sehr hiu-
fige, vielfdltige und teilweise undifferenzierte Anwendung [UPTON 1997, S. 1080]. Neben
dem Begriff Flexibilitit werden vielfach auch die Begriffe ,,Anpassungsfahigkeit®, ,,Elastizi-
tit”, ,,Umstellungs- und Umbaufihigkeit®, ,, Agilitit”, , Variabilitdt™ oder ,,Reaktionsfihigkeit
mit teils unterschiedlichen, teils identischen Bedeutungsinhalten verwendet. Prinzipiell lassen
sich die Definitionen von Flexibilitdt durch die Beschreibung externer Einflussgrdfien (Aus-
16sern der Anpassung) oder systeminterner Anpassungsgrifien (Flexibilititsarten) unterschei-
den. Andere Definitionen beziehen sich auf den zeitlichen Charakter der Flexibilitit.



2 Einfluss des Absatzverhaltens auf die Montage

Mit dem Fokus auf externe Einflussgrdfien definiert PFOHL [1996, S. 319] Flexibilitét als die
Fahigkeit eines Unternehmens, sich gednderten Umweltbedingungen, d. h. alternativen Situa-
tionen, die in der Zukunft eintreten konnen, anzupassen. EVERSHEIM [1989, S. 34F.] definiert
Flexibilitit aus Sicht des gesamten Unternehmens als die Fihigkeit, auf Anderungen der #ufe-
ren Bedingungen wie Nachfrageschwankungen oder gesetzliche Auflagen reagieren zu kon-
nen, ohne deutliche EinbuBlen an Produktivitit und Wirtschaftlichkeit hinnehmen zu miissen.
Auf den Bereich der Fertigung angewandt, versteht EVERSHEIM unter Flexibilitit die Anpas-
sung des Kapazititsangebots nach Art und Menge. SUAREZ [1995, S. 27¢F.] fiihrt den Flexi-
bilitdtsbedarf auf die vier Anpassungsfille Verdnderung von Produktmix, Herstellung eines
neuen Produkts, Verdnderung des Mengenbedarfs sowie Variation der Lieferzeiten zurtick.

Zur Darstellung interner Anpassungsgrdffen werden von den Autoren eine Vielzahl unter-
schiedlicher Flexibilitdtsarten [ANDREASEN & AHM 1988, S. 17FF.; SETHI & SETHI 1990,
S. 290FF.; VAHNING 1985, S. 44FF.] betrachtet. So definiert GUTENBERG [1983, S. 354FF.] Fle-
xibilitdt als die Anpassung an Beschiftigungsschwankungen und beschreibt dabei die quanti-
tative, zeitliche, intensitdtsméBige und qualitative Anpassung. HEINEN [1991, S. 465] spricht
in diesem Zusammenhang von der technologischen, zeitlichen und kapazitiven Anpassung
eines Unternehmens. WIENDAHL [1980, S. 426FF.] versteht unter Flexibilitit die Anpassungs-
fahigkeit des Produktionsapparats und unterscheidet dabei zwischen Produktflexibilitdt und
Produktionsflexibilitdt, die er in technologische, strukturelle und kapazitive Flexibilitdt unter-
teilt. VAHNING [1985, S. 19FF.] unterscheidet bei Produktionssystemen in Ist-, Soll-, Bestands-
und Entwicklungsflexibilitit. Ist-Flexibilitét bezieht sich auf bestehende und Soll-Flexibilitit
auf zu planende Systeme. Die Bestandsflexibilitdt charakterisiert die Anpassungsfahigkeit
eines Systems an verdnderte Anforderungen im zeitlichen Verlauf ohne Verdnderung der
Elemente und Struktur des Systems. Bei der Entwicklungsflexibilitit hingegen konnen sich
die Elemente und/oder die Struktur des Systems &ndern. Zudem definiert VAHNING [1985, S.
44rr.] fiur Montagesysteme verschiedene Flexibilitdtsarten wie Flexibilitdt beziiglich Liefer-
termin, Produkte, Personaleinsatz, Betriebsmittel, Stiickzahlausbringung oder Stérungen.

Eine Gruppe von Autoren fasst in ihrem Flexibilitétsbegriff interne und externe Einfluss-
grdffen zusammen. So definiert VOLBERG [1981, S. 37] Flexibilitit als die sich im materiellen
und immateriellen Vorbereitungsgrad dokumentierte Fahigkeit von Systemen und System-
elementen zur reaktiven oder praventiven Anpassung an verdnderte bzw. sich dndernde inner-
und auflerbetriebliche Bedingungen. REICHWALD & BEHRBOHM [1983, S. 831FF.] konzipieren
in diesem Zusammenhang einen Katalog mit Merkmalauspriagungen fiir Erscheinungsformen
des Flexibilitcitsbedarfs (Stimuli) und des Flexibilititsangebots (Response). Merkmale des
Flexibilitatsbedarfs (Bild 2-5) sind Ursprung, Informationsbasis, Entwicklungstendenz und
Nachhaltigkeit. Die Antwort eines Systems auf die prognostizierten oder eingetretenen Flexi-
bilititsbedarfe ist durch sein Flexibilitdtsangebot (Bild 2-6) mit den Merkmalen Ursprung,
Wirkungsweise, Objekt, Einsatzzeitpunkt und Wirkungsrichtung charakterisiert.
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Merkmal Merkmalauspragungen

Ursprung umweltinduziert | systeminduziert
Informationsbasis deterministisch | stochastisch | ungewiss
Entwicklungstendenz reversibel irreversibel
Nachhaltigkeit taktisch | wettbewerbsbedingt | strategisch

Bild 2-5: Flexibilitdtsbedarfstypen [REICHWALD & BEHRBOHM 1983, S. 831FF.]

Merkmal Merkmalauspragungen

Ursprung systemintern systemextern
Wirkungsweise bestandsmanRig entwicklungsmaRig
Objekt operativ | strategisch | strukturell
Einsatzzeitpunkt reaktiv antizipativ
Wirkungsrichtung defensiv | wettbewerbsbedingt | offensiv

Bild 2-6: Flexibilitdtspotenzialtypen [REICHWALD & BEHRBOHM 1983, S. 831FF.]

Eine andere Gruppe von Autoren systematisiert Flexibilititspotenziale nach dem zeitlichen
Betrachtungshorizont. REFA [1990, S. 45F.] beschreibt Flexibilitit als Fahigkeit eines Pro-
duktionssystems, innerhalb einer bestimmten Zeit fiir verschiedene Aufgaben einsatzfahig zu
sein. Dabei unterscheidet REFA kurzfristige Flexibilitéit, die den Aufwand bewertet, der fiir
die Umstellung eines Systems zwischen bekannten Aufgaben im Rahmen des aktuellen Pro-
duktionsprogramms erforderlich ist (Produkt-, Mengenflexibilitit, Fertigungsredundanz). Die
langfristige Flexibilitit bewertet dagegen den Aufwand, der fiir Umstellung und Umbau eines
Systems auf neue Aufgaben aufgrund von nicht voraussehbaren Anderungen im Produktions-
programm erforderlich ist (Anpassungs- und Erweiterungsflexibilitdt). HALLER [1999, S. 23]
systematisiert den zeitlichen Charakter der Flexibilitit durch die operative und strategische
Flexibilitdt. Ein System ist in operativer Hinsicht flexibel, wenn es die Fahigkeit besitzt, kurz-
fristig auf Verdnderungen der Produktion zu reagieren. Aus strategischer Sicht ist ein System
flexibel, wenn es sich in angemessener Zeit auf Umweltverdnderungen einstellen kann.

Beim zeitlichen Aspekt der Flexibilitit ist jedoch nicht nur der zur Verfiigung stehende Um-
setzungszeitraum der Flexibilitdtsmanahme entscheidend, sondern auch der zeitliche Hori-
zont des Eintritts der Ereignisse (Verdnderungen). In diesem Zusammenhang muss zwischen
vorhersagbaren und nicht vorhersagbaren Ereignissen unterschieden werden. Flexibilitit cha-
rakterisiert dabei die Fdhigkeit auf bekannte, vorhersagbare Ereignisse (ohne Kenntnis des
Zeitpunkts) reagieren zu konnen [DURRSCHMIDT 2001, S. 12FF.; KUHN 1989, S. 59FF.]. Im
Gegensatz dazu bezeichnet Reaktionsfihigkeit das Potenzial beziiglich nicht prognostizier-

15



2 Einfluss des Absatzverhaltens auf die Montage

barer, pl6tzlich eintretender Ereignisse der Systemumgebung und die Anpassung an neue Si-
tuationen [KUHN 1989, S. 63FF.].

Im Folgenden soll fiir diese Arbeit unter dem Begriff Flexibilitdt die allgemeingiiltige Defini-
tion von VOLBERG [1981, S. 37] verstanden werden. Als materieller und immaterieller Vorbe-
reitungsgrad sollen die zuvor aufgefiihrten internen und externen Anpassungsfaktoren (Flexi-
bilitdtsarten) verstanden werden. Unter den verdnderten bzw. sich dndernden inner- und
auBerbetriebliche Bedingungen werden die zuvor dargestellten internen und externen Ein-
flussgroBen (Ursachen) zusammengefasst.

2.3.2 Charakterisierung Stiickzahlflexibilitit

Von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit ist die Charakterisierung des Begriffs Stiickzahl-
[lexibilitdt, der eine interne Anpassungsgrofle eines Systems beschreibt. Neben diesem Begriff
werden sehr oft auch Synonyme wie Mengenflexibilitit, Kapazititsflexibilitdt, Flexibilitit
bzgl. Stiickzahlschwankungen oder Ausbringungsmenge sowie absatzsynchrone Produktion
mit unterschiedlichen Bedeutungsinhalten verwendet. Der Begriff Stiickzahlflexibilitdt findet
somit in der betriebswirtschaftlichen und produktionstechnischen Literatur eine in Bezug auf
den Detaillierungsgrad sowie der Wahl der Bezugsobjekte sehr differenzierte Anwendung.

Mengentlexibilitdt gibt nach REFA [1990, S. 47] an, in welcher Bandbreite eine Erhéhung
oder Verringerung der tatsdchlichen gegeniiber der urspriinglich geplanten Produktions-
leistung unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten méglich ist. VAHNING [1985,
S. 62FF.] erldutert im Zusammenhang mit Flexibilitit beziiglich Stiickzahlausbringung, dass
auf dem Absatzmarkt sowohl kurzfristige als auch langerfristige Nachfrageschwankungen
auftreten. Um jederzeit lieferbereit zu sein, muss insbesondere die Montage ihre Stiickzahl-
ausbringung in gewissem MafBe den Nachfrageschwankungen anpassen kénnen. Die Anpas-
sung betrifft dabei vor allem die quantitative Kapazitdt der Betriebsmittel und Mitarbeiter.
Griinde bzw. externe Einflussgroflen, die eine Flexibilitdt bzgl. Stiickzahlausbringung eines
Systems erfordern, konnen nach SUAREZ [1995, S. 27FF.] die Verdnderung der Absatzmenge
eines Produkts, die Produktion eines neuen Produkts auf dem gleichen Produktionssystem, die
Einfiihrung einer bzgl. Fertigungskapazitdt intensiveren Type/Variante oder aber auch die
Veridnderung von Lieferzeiten sein.

WIENDAHL [1980, S. 426FF.] definiert kapazitive Flexibilitdt als Erweiterungs-, Kompensati-
ons- und Speicherfihigkeit eines Systems. Erweiterungsfahigkeit kennzeichnet die quantita-
tive Leistungsreserve eines Systems (Uberstunden, Schichtarbeit), Kompensationsfahigkeit
das Vermdgen, qualitative Verschiebungen im Produktionsprogramm auszugleichen, und
Speicherfdhigkeit die Fahigkeit, Mengenschwankungen in der Auftragsstruktur durch zeitliche
Verschiebungen des Arbeitsbeginns abzufangen.
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Im Folgenden soll unter dem Begriff Stiickzahlflexibilitit die Definition von REFA [1990,
S. 47] verstanden werden. Zu erweitern ist diese in Bezug auf die Fristigkeit der Verdnde-
rungsféhigkeit der Produktionsleistung, d. h. dass sich diese sowohl auf den aktuellen als auch
einen zukiinftigen, kurz-, mittel- oder langfristigen Zeitpunkt und damit Absatzbedarf bezie-
hen kann. Die Verdnderung der Produktionsleistung erfolgt durch Abstimmung (Anpassung
oder Abgleich) von Kapazititsbedarf und -angebot und kann auf organisatorischer, techni-
scher oder personeller Ebene erfolgen, die eine quantitative, zeitliche, intensititsméBige oder
qualitative Anpassung der Montagekapazitit mit unterschiedlicher Zeitdauer zur Folge hat.
Die Abstimmung der Kapazitit erfolgt dabei im Rahmen der Kapazititsplanung und

-steuerung.

2.4 Absatzverhalten von Produkten

2.4.1 Klassifizierung von Produkten

Zum Verstindnis und zur richtigen Interpretation der Produktlebenszykluskurve sowie der
unterschiedlichen mittel- und kurzfristigen Absatzverldufe ist es erforderlich, die Bezugsbasis
,,Produkt” zu definieren. Dazu wird im Folgenden eine Systematik in Bezug auf Produkt-
kategorien, -stiickzahlen und -neuheitsgrad dargestellt.

Prinzipiell kann eine Unterscheidung von Produkten anhand der Kategorien Investitionsgiiter,
Konsumgiiter (Verbrauchs- und Gebrauchsgiiter) sowie Produktionsgiiter [GRAF 1999;
HOFSTATTER 1977, S. 32FF.; SCHUMANN 1981, S. 10FF.; GUTENBERG 1973, S. 400FF.] erfol-
gen. Fiir die weitere Systematisierung existieren unterschiedliche Definitionen und Auspré-
gungen der Hierarchiestufen. HOFSTATTER [1977, S. 33] schlédgt eine weitere Unterteilung in
Produktgattungen (z. B. Pkw, Lkw), Produktarten (z. B. Mittel- oder Oberklasse Pkw), Artikel
und Sorten (z. B. Opel Astra oder VW Golf) vor. Haufig werden Artikel auch als Typen und
Sorten als Varianten bezeichnet.

Im Rahmen der Produktkategorien kann eine weitere Systematisierung von Produkten basie-
rend auf der Produktionsstiickzahl erfolgen, die ferner auch den Fertigungstyp charakterisiert.
Hierbei unterscheidet EVERSHEIM [1989, S. 11] Einzelfertigung (1 bis 50 Stiick pro Jahr),
Kleinserien (10" bis 10° Stiick pro Jahr), GroBserien (10° bis 10 Stiick pro Jahr) und Massen-
fertigung (10° bis 10° Stiick pro Jahr).

Schliellich werden Produkte auch nach deren Newheitsgrad unterschieden. Aus Marktsicht
hat ein ,,neues” Produkt keinen eindeutigen Vorgidnger und befriedigt neue oder bestehende
Kundenbediirfnisse besser als bisherige Produkte [SCHUMANN 1981, S. 13FF.; GROSCHE 1967,
S. 127Fr.]. Betriebsneuheiten haben keinen Vorgidnger im Produktsortiment des Unter-
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nehmens, konnen jedoch am Markt bereits existieren [SCHUMANN 1981, S. 13FF.; HOFFMANN
1972, S. 24]. Nach SCHUMANN [1981, S. 13] und WESNER [1977, S. 33FF.] konnen drei Arten
von neuen Produkten unterschieden werden. Die kontinuierliche Innovation stellt ein verbes-
sertes Produkt dar, das bestehende Bediirfnisse befriedigt und einen Vorginger im Unter-
nehmen und am Markt hat (z. B. jéhrliche Verbesserungen in der Automobilindustrie). Eine
dynamisch-kontinuierliche Innovation zeichnet sich durch einen sehr hohen technischen Neu-
heitsgrad aus, so dass dadurch bestehende Bediirfnisse besser oder neue erstmals befriedigt
werden [GUTENBERG 1973, S. 404]. Eine diskontinuierliche Innovation ist eine absolute
Marktneuheit ohne direkten Vorgénger [GUTENBERG 1973, S. 404], die neue, unerkannte oder
unbefriedigte Bediirfnisse deckt und einen neuen Produktmarkt (z. B. CD-Player, Handy) be-
griindet [HOFSTATTER 1977, S. 32FF.; FREUDENMANN 1965, S. 5FE.].

2.4.2 Systematisierung von Absatzverliufen

2.4.2.1 Absatzinderungen und -schwankungen

Im Rahmen der Marktbeobachtung wird die Dynamik des Markts und damit auch die Ver-
anderung der Nachfrage von Produkten erfasst. In der Realitit existieren dafiir verschiedene
Ursachen (vgl. Kapitel 2.4.5), die unterschiedliche Auswirkung auf den Absatzverlauf haben.
KILGER [1973] und WOHE [1990] beschreiben die Auswirkungen der Marktdynamik auf das
Absatzverhalten eines Produkts mit dessen Absatzgeschwindigkeit (Absatzmenge pro Zeit-
einheit) und unterscheiden dabei zwischen konstanter und variabler Absatzgeschwindigkeit.

SCHAFER [1953, S. 12FF.] charakterisiert die Verdnderung von Absatzverldufen aufgrund der
Marktdynamik durch Verschiebungen (Anderungen) und Schwankungen. Eine Marktver-
schiebung stellt eine einmalige Veranderung im Marktgefiige dar, eine Marktschwankung ist
hingegen durch Wiederholungen der Verdnderung in gleicher oder &hnlicher Form gekenn-
zeichnet. Bei Marktverschiebungen kann zwischen plotzlichen, unvermittelten (diskontinuier-
lich) und allmihlichen, stetigen (kontinuierlich) Formen unterschieden werden [SCHAFER
1953, S. 292FF.]. Die erste Form ist in der Regel nicht vorhersehbar und bei der zweiten han-
delt es sich um einen Entwicklungsvorgang, der trotz Schwankungen iiber das Jahr hinweg
meistens mit gleichbleibender Richtung (auf- oder abwirts) und bestimmter Form (geradlinig,
gekriimmt) einen bestimmten Verlauf aufweist. Sie wird auch als Trend, Grundrichtung oder
Entwicklungstendenz bezeichnet. Bei Marktschwankungen unterscheidet SCHAFER [1953,
S. 299FF.] zwischen langfristigen (Konjunkturwellen), mittelfristigen (eigentliche Konjunktur)
und kurzfristigen (Jahr, Quartal, Monat, Woche) Schwankungen.

REICHMANN [1968, S. 14] wihlt fir die Charakterisierung der unterschiedlichen Absatzent-
wicklungen eines Produkts eine sehr dhnliche Systematik und unterscheidet dabei allerdings
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im ersten Schritt zwischen Absatzverdnderungen, die einmaliger Art sind, und solchen, die
sich wiederholen. Die laufenden, sich wiederholenden Verinderungen unterscheidet
REICHMANN [1968] sehr dhnlich zu SCHAFER [1953] in kontinuierliche Verdnderungen des
Absatzes mit gleichmifBiger (gleichbleibender Prozentsatz der Zu- oder Abnahme, Absatz-
trend) und mit ungleichméaBiger Form (Schwankungen der Intensitit der Nachfrage). Die un-
gleichmidfige Form von Absatzverinderungen kann in vollig unregelméBig oder regelmafig
wiederkehrende Verdnderungen (Konjunktur- und Saisonschwankungen) unterteilt werden.

Von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit ist das Versténdnis, dass bei Verdnderungen des
Absatzes zwischen Absatzénderungen und -schwankungen zu unterscheiden ist. Zur Abgren-
zung der beiden Begriffe ist die prinzipielle Strukturierung von Markt-/Absatzverinderung
nach SCHAFER [1953] am geeignetsten. Fiir die Charakterisierung des Begriffs Absatzéiinde-
rung wird dessen Definition iiber ,,Verschiebungen von Absatzverldufen® herangezogen (Bild
2-7). Jedoch ist seine Definition von Absatzschwankungen zu undifferenziert. Daher wird zur
Charakterisierung des Begriffs Absatzschwankung die Definition ,laufende Verdnderungen
mit ungleichméBiger Form* (Bild 2-7) von REICHMANN [1968] verwendet. Die Verdnderung
des Absatzes wird somit fiir diese Arbeit wie in Bild 2-7 dargestellt definiert.

Verdnderungen des Absatzes

(Marktdynamik)
|
o I |
Anderung keine Schwankung
(einmalig) Veranderung  (zyklisch, wiederholend)
| |
Verschiebung @ laufende Veranderung mit

I—l—l ungleichmaRiger Form

diskontinuierlich  kontinuierlich

(plétzlich) (stetig) unregelmafig regelmafig
Bild 2-7: Charakterisierung von Absatzverinderungen durch Anderung und

Schwankung des Verlaufs

2.4.2.2 Grundformen von Absatzverliufen

Den zuvor dargestellten Absatzianderungen und -schwankungen koénnen bestimmte, prinzipiel-
le Grundformen von Absatzverliufen (Verbrauchsstrukturen) zugeordnet werden. WIENDAHL
[1997, S. 301F.], REFA [1991, S. 15] und WOHE [1990, S. 491-494] unterscheiden sieben
Grundformen von Verbrauchsstrukturen (Bild 2-8), die mit unterschiedlichem Zeithorizont
(kurz-, mittel- und langfristig) auftreten kénnen. Die Grundformen der Bedarfsverldufe sind
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horizontaler Verlauf, linear steigender oder fallender Verlauf, iiber- oder unterproportional
steigender oder fallender Verlauf (ohne Wendepunkt), um eine Horizontale gleichmifig
schwankender Verlauf (saisonal stabiler Verlauf), nicht linearer Verlauf mit Wendepunkt,
horizontaler Verlauf mit Zufallserscheinung und horizontaler Verlauf mit Spriingen bzw.
Strukturbruch. Zur Beschreibung der Verldufe werden unterschiedliche Merkmale verwendet.
So ist eine Anderung (Verschiebung) des Verlaufs durch den Betrag und die Richtung oder
durch dessen Steigung sowie durch die Zeitdauer der Verinderung gekennzeichnet. Eine
Schwankung hingegen ist durch ihre Amplitude und Frequenz gekennzeichnet. Die Amplitude
gibt den Betrag der Abweichung von der durchschnittlichen Absatzmenge pro Zeitperiode an.
Die Frequenz charakterisiert die Schwankung hinsichtlich des Zeitraums, in dem die Schwan-
kungen auftreten [ZAPFEL 1982, S. 165-167].

Horizontaler Verlauf Linearer Verlauf Nicht linearer Verlauf

A

Bedarf
Bedarf
Bedarf

>

Zeit Zeit

Saisonaler Verlauf Nicht linearer Velauf Zufallserscheinung Strukturbruch/Sprung

mit Wendepunkt @

- » » >

Zeit Zeit Zeit Zeit

KV = keine Veranderung; A1 = diskontinuierliche Anderung; A2 = kontinuierliche Anderung
S1 = unregelméRige Schwankung; S2 = regelméRige Schwankung

>

Bedarf
Bedarf
Bedarf
Bedarf

Bild 2-8: Grundformen von Bedarfsverliufen nach WIENDAHL [1997, S. 301F.],
REFA [1991, S. 15] und WOHE [1990, S. 491FF.]

2.4.2.3 Zeitreihenzerlegung von Absatzverliufen

Von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit ist auch das Versténdnis, dass die prinzipiellen
Verlaufsformen in der Realitét sowohl in jeglicher Kombination als auch mit lang-, mittel-
oder kurzfristiger Zeitdauer auftreten konnen und als Zeitreihen bezeichnet werden. So kon-
nen beispielsweise trendférmige Absatzidnderungen durch Schwankungen iiberlagert werden,
die nach der Art der Uberlagerung in additive oder multiplikative Uberlagerung unterschieden
werden [ZAPFEL 1982, S. 165-167]. Aufgrund der Vielzahl an Kombinationsmoglichkeiten
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2.4 Absatzverhalten von Produkten

sowie der Kombinationseffekte ist es im Rahmen dieser Arbeit notwendig, zur Analyse der

Auspragung des lang-, mittel- oder kurzfristigen Absatzverlaufs eine Zeitreihenzerlegung

durchzufiihren. Jede Zeitreihe (Bild 2-9) kann dabei aus einer oder mehreren Komponenten
zusammengesetzt sein [HENSCHEL & KNAPPE 1975, S. 23FF.; RITTER 1988, S. 113FF.; SCHEER
1983, S. 11FF.; REFA 1991, S. 113]. Eine Komponente ist eine systematische Bewegung der
Zeitreihe. Im Rahmen der additiven Zeitreihenzerlegung wird eine Zeitreihe in die folgenden

Komponenten zerlegt:

D

2)

3)

4)

Trend:

Unter Trend wird die all-
gemein steigende oder fal-
lende langfristige Entwick-
lungstendenz einer Zeit-
reihe verstanden.

Konjunktur-Komponente:
Auf fast jede Nachfrage
wirken sich Konjunktur-
schwankungen aus. Sie
treten nicht in festen Zeit-
intervallen auf und sind
durch zyklisch verdnderli-
che Schwankungen mit
Perioden ldnger als ein
Jahr gekennzeichnet

Saison-Komponente:

Treten in Zeitreihen sys-
tematische, in festen Zeit-
abschnitten regelmaBig
wiederkehrende jahreszeit-
liche Schwankungen auf,
so werden diese als Sai-

.
-

ge

Ursprungszeitreihe

Absatzmen

o

A

V Zeit

|

-

TTrend-Komponente
of Zeit

Konjunktur—Komponent/

Saison-Komponente

0
\/ \_/ " "/ " " Zeit

4Zufallsabweichungs-Komponente
. NN

0 —
Zeit

(

0 o~ -l
| Zeit
Bild 2-9: Schematische Darstellung der additiven

Zeitreihenzerlegung nach HENSCHEL &
KNAPPE [1975, S. 24]

sonschwankung mit konstantem Zyklus bezeichnet. Daneben kann es aber auch jahreszeit-

liche Schwankungen mit verdnderlichem Zyklus geben.

Zufallsabweichung/Rest-Komponente:

Die Restkomponente beinhaltet Unstetigkeiten bzw. unregelméfige Schwankungen, die

nicht aus Trend-, Konjunktur- oder Saisongriinden resultieren.
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2 Einfluss des Absatzverhaltens auf die Montage

2.4.3 Langfristiger Absatzverlauf — Produktlebenszyklus

Produkte werden erfunden, kommen auf den Markt, setzen sich durch und werden von ande-
ren wieder verdréingt. Dies charakterisiert den langfristigen Absatzverlauf von Produkten iiber
mehrere Jahre hinweg und man spricht dabei vom Produktlebenszyklus [FREUDENMANN 1965,
S. 7]. Aus absatzwirtschaftlicher Sicht versteht man unter dem Begriff Produktlebenszyklus
allgemein die Entwicklung eines Produkts in einem spezifischen Produkt-Markt-Rahmen,
ausgedriickt in der Umsatz- oder Absatzentwicklung im Zeitablauf [WESNER 1977, S. 14].

2.4.3.1 Beschreibungsmerkmale von Lebenszykluskurven

Zur Beschreibung der Ausprigung der Produktlebenszykluskurve kénnen die Merkmale Ma/3-
grdfe (Darstellungsform), Anzahl und Lénge der Zyklusphasen sowie Gesamtlinge der Pro-
duktlebenszykluskurve verwendet werden.

Zur Darstellung der Produktlebenszykluskurve lassen sich verschiedene Mafgrdfien wie Ab-
satzmenge, Umsatz, Gewinn und Deckungsbeitrag verwenden [WESNER 1977]. Oftmals wird
zur Steigerung des Informationsgehalts auch die Verdnderungsrate (erste Ableitung) einer
GroBe, wie der Grenzumsatz, dargestellt. Bei jeder dieser Grofen ergeben sich jedoch Prob-
leme in Bezug auf die korrekte Erfassbarkeit, Eindeutigkeit und Redundanzfreiheit der Daten
zur richtigen Darstellung der Lebenszykluskurve. So fiihrt beispielsweise die Verwendung der
MaBgroBBe Umsatz, in der Preisverdnderungen enthalten sind, zu einem verzerrten Phasen-
ablauf. Die Absatzmenge hingt zwar im Allgemeinen vom Einsatz absatzpolitischer Instru-
mentarien (Preis, Werbung etc.) des Unternehmens ab [HOFFMANN 1972, S. 17FF.], da sie je-
doch einfach zu ermitteln ist und einen Faktor zur Ermittlung des Kapazititsbedarfs darstellt,
wird sie im Rahmen der Arbeit als Darstellungsgrofle des Produktlebenszyklus verwendet.

Das Modell des Produktlebenszyklus geht davon aus, dass sich der Absatzverlauf in verschie-
dene Phasen einteilen ldsst [HOFSTATTER 1977, S. 18; WESNER 1977, S. 24FF.]. In der Litera-
tur herrscht in Bezug auf die Phasenanzahl sowie deren Bezeichnung kein hohes Maf} an
Ubereinstimmung. Von der Mehrheit der Autoren wird der Produktlebenszyklus als Modell
mit vier oder fiinf Phasen dargestellt [WESNER 1977, S. 26]. Das Vier-Phasen-Modell unter-
scheidet dabei die Einfiihrungs-, Wachstums-, Reife- und Degenerationsphase. Bei dem Fiinf-
Phasen-Modell wird die Reifephase in eine Reife- und Sdttigungsphase unterteilt.

Die Definition der Ldnge von Produktlebenszyklusphasen und des gesamten Modells ist zwar
zeitbezogen, die Abgrenzung der Phasen erfolgt jedoch nach nicht zeitbezogenen Kriterien. In
der Literatur werden die verschiedenen Produktlebenszyklusphasen unterschiedlich detailliert
erwihnt, sie weisen jedoch nur unvollstdndige und uneinheitliche Abgrenzungskriterien zur
qualitativen und quantitativen Phasenabgrenzung auf [WESNER 1977, S. 32]. Haufig verwen-
dete Abgrenzungskriterien sind Umsatz-, Absatz- und Gewinnentwicklung sowie deren
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2.4 Absatzverhalten von Produkten

Verédnderungsraten. Die Abgrenzung erfolgt meist qualitativ mittels Begriffen wie steigend,
fallend oder stagnierend. Der Lénge der Phasen und des gesamten Lebenszyklus wird nach
WESNER [1977, S. 28] beim klassischen Produktlebenszyklusmodell meist keine Beachtung
geschenkt und die Phasenlidngen lassen sich daraus auch nicht ableiten.

2.4.3.2 Klassischer Produktlebenszyklusverlauf

Das Modell des klassischen Produktlebenszyklus spiegelt eine abstrahierte Darstellung der
Realitdt wider [HOFSTATTER 1977, S. 18] und baut nach SCHUMANN [1981, S. 16] auf der ge-
nerellen Hypothese auf, dass sich der Absatz wihrend der Lebensdauer eines Produkts mit
einer gewissen RegelmiBigkeit entwickelt, d. h. verschiedene spezifische Lebensphasen
(Marktentwicklungen) durchlduft [SCHUMANN 1981, S. 16].

In der Literatur herrschen sehr unterschiedliche Ansichten iiber die Auspragung der Phasen-
charakteristika des klassischen Produktlebenszyklusmodells. Dies betrifft vor allem die Lage
der Maxima von Umsatz- und Gewinnentwicklung [WESNER 1977, S. 35FF. und 54FF.]. Ur-
sache ist hierfiir vor allem die unzureichende Definition des Bezugsobjekts Produkt bzgl. Ag-
gregations- und Neuheitsgrad. Die folgenden Erlduterungen sind das Ergebnis der zusammen-
gefassten Aussagen von HOFSTATTER [1977], HOFFMANN [1972], WESNER [1977] und
SCHUMANN [1981]. In Bild 2-10 sind der Umsatz-, Gewinn- und Grenzumsatzverlauf fiir das
klassische Produktlebenszyklusmodell dargestellt. Der Absatzverlauf entspricht dabei prinzi-
piell dem Verlauf des Umsatzes. Die Beschreibung der Auspragung der Phasencharakteristika
erfolgt anhand der MaBgroBe Absatz-/Umsatzentwicklung. Die Charakteristika der Gewinn-
und Preisentwicklung sind im Anhang A1 beschrieben. Der dargestellte Lebenszyklusverlauf
(Normalverteilungsfunktion) basiert auf der Marktentwicklung einer diskontinuierlichen Pro-
duktinnovation (Produktart oder -gattung) und weist die fiinf Lebenszyklusphasen auf. Ein-
fliisse aus Konjunktur, Saison etc. bleiben unberiicksichtigt.

Einfiihrungsphase

In der Einfithrungsphase wird ein neues Produkt auf den Markt gebracht und weist dabei in
der Regel nur ein langsames, aber stetiges Wachstum der Absatzmenge (Umsatz) auf. Griinde
fiir das langsame Absatzwachstum koénnen ein hoher Marktwiderstand durch zogernde Kauf-
bereitschaft oder Unkenntnis potenzieller Nachfrager, eine mangelnde Lieferfdhigkeit des
Produkts aufgrund von Problemen in Produktion und Disposition oder Lieferschwierigkeiten
durch zu vorsichtige Handler sein [HOFSTATTER 1977]. Insgesamt ist diese Phase durch ein
hohes Maf} an Produktfehlschldgen gekennzeichnet. Die Umsatzentwicklung bildet dabei die
Entscheidungsgrundlage, ob das Produkt im Produktprogramm belassen wird oder als Fehl-
schlag ausscheidet.
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2 Einfluss des Absatzverhaltens auf die Montage

Wachstumsphase

I

Die Wachstumsphase ist durch
ein starkes, intensives Umsatz-/
Absatzwachstum gekennzeich-
net. Der stetig steigende Absatz
erreicht in dieser Phase seine im

kumulierter Umsatz

Verhiltnis zum gesamten Le-

benszyklus hochsten Zuwachs-

MR

raten. Der Grund fiir diesen A
Umsatzboom liegt in der rasch
zunehmenden Marktakzeptanz
durch eine breite Konsumenten-
schicht [HOFFMANN  1972;
HOFSTATTER 1977]. Nach dem
Erreichen des Wendepunkts der

Zeit

0
- Zeit

\ '\\

Umsatz- bzw. Absatzkurve, d.
h. dem Punkt hochster Umsatz-
zuwdchse  (Maximum  der
Grenzumsitze) hat das Umsatz-

'O+ o

Zeit
Punkt erreicht. Dies stellt auch Einfuhrung Wachstum Reife Sattigung Degeneration
die Grenze zur Reifephase dar,

in der von nun an die absoluten Bild 2-10: Klassischer Produktlebenszyklus

Umsatzzuwéchse abnehmen. anhand verschiedener Mafigrofien
nach SCHUMANN [1981, S. 28]

wachstum  einen  kritischen

| Gewinn | I Grenzumsatz | |

Reifephase

In der Reifephase weist der Umsatz (Absatz) noch einen bedeutenden Anstieg auf, jedoch mit
absolut abnehmenden Wachstumsraten. Am Ende der Reifephase hat das Umsatzwachstum
sein Maximum erreicht und die Umsatzwachstumsrate erreicht den Nullpunkt. Die Marktsit-
tigung ist erreicht [SCHUMANN 1981] und das Marktpotenzial bzgl. des Erstbedarfs ist weitge-
hend ausgeschopft, die Umsatzentwicklung in den Folgephasen basiert vor allem auf Zweit-
und Ersatzbedarf. Der Umsatzzuwachs einzelner Unternehmen basiert nun auf der Erhdhung
von Marktanteilen.

Sittigungsphase

In der Sittigungsphase beginnt der Umsatz in der Regel wieder langsam zu sinken. Der Uber-
gang in die Degenerationsphase liegt in der Nidhe des Wendepunkts der abfallenden Umsatz-
kurve (Minimum des Grenzumsatzes). Eine Lebenszyklusverlangerung oder der Auslauf des
Produkts ist abhdngig von Kostensituation im Unternechmen sowie der Rentabilitit der
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2.4 Absatzverhalten von Produkten

Investition. Wihrend der Umsatzstagnation verlduft der Grenzumsatz nahe der Nulllinie und
wird bei Absatzriickgang schlieBlich negativ und fillt stark ab. Gegen Ende der Phase erreicht
der Grenzumsatz sein Minimum. Ursache fir den Absatzriickgang ist das Auftreten von Kon-
kurrenzprodukten, die den Kauferbedarf besser befriedigen und alte Produkte substituieren.

Degenerations- bzw. Auslaufphase

Die Degenerationsphase ist durch einen mehr oder weniger starken Umsatz-/Absatzriickgang
gekennzeichnet. Der Grund fiir die Degeneration des alten Produkts liegt in der zu geringen
Anzahl neuer Kiufer sowie dem Abwenden der Kdufer zu besseren, innovativen Produkten
[HOFSTATTER 1977]. Der Degenerationsprozess kann zum einen sehr schnell beendet sein
(Ausscheiden vom Markt), wenn die Ertragslage zu schlecht ist oder neue Substitutions-
produkte die Marktanteile einnehmen. Zum anderen kann er sich aber auch iiber mehrere Jah-
re erstrecken und es bleibt ein Rumpfmarkt (Ersatzbedarf) auf niedrigem Niveau bestehen.

2.4.3.3 Reale, nicht klassische Produktlebenszyklusverliufe

Bisher wurde das klassische Modell des Produktlebenszyklus idealtypisch durch eine symmet-
rische Kurve beschrieben, deren Absatzkurve in verschiedene, definierte Phasen mit fester
Sequenz unterteilt wird. Zahlreiche empirische Untersuchungen der Lebenszyklen von Pro-
dukten aus der Nahrungsmittel-, Automobil- oder Hausgerétebranche haben aber gezeigt, dass
der klassische Verlauf des Produktlebenszyklus nur einen Spezialfall méglicher Absatzent-
wicklungen darstellt [HOFFMANN 1972, S. 64; WESNER 1977, S. 77FF.; SCHUMANN 1981,
S. 55FF.]. In der Realitdt existieren vielfdltige Ausprdgungen des Produktlebenszyklusverlaufs
aufgrund verschiedener Einflussfaktoren wie Branche oder Marketing mit der Folge unter-
schiedlicher Interpretationen tiber den aktuellen und weiteren Verlauf.

So konnen beispielsweise die Linge und Auspragung der Einfuhrungs- und Wachstumsphase
auch ganz anders ausfallen. Dies hingt unter anderem vom Produktneuheitsgrad, der Uber-
einstimmung mit Verbraucherbediirfnissen, dem Preis, aber auch der Schnelligkeit und dem
Maximum der Kapazitidtsausweitung in Produktion und Absatz ab [HOFSTATTER 1977, S. 22;
SCHUMANN 1981; WESNER 1977]. Die nachfolgenden Zyklusphasen sind in ihrer Auspriagung
und Liange einerseits durch die Zahl der Konkurrenten und andererseits vom Maf der techni-
schen und konsumspezifischen Weiterentwicklungen abhéngig. Wahrend manche Produkte
schon nach kurzer Zeit mit hohem Absatzwachstum die Sattigungsgrenze erreichen, dauert
dies bei anderen mehrere Jahre [SCHUMANN 1981, S. 20]. Die Sittigungs- und vor allem die
Degenerationsphase erstrecken sich bei vielen Produkten iiber mehrere Jahre (Ersatzbedarf
oder Ersatzteilpflicht) und sind unter anderem auch vom technischen Fortschritt abhdngig. Die
Lénge einzelner Phasen kann aber auch durch den Einsatz von Marketinginstrumenten (z. B.
Preis) bewusst verdndert werden [SCHUMANN 1981, S. 21]. So zeigt Bild 2-11 beispielsweise
den Lebenszyklusverlauf eines Pneumatik-Drehzylinders (Verlauf Typ A) mit einer langen
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2 Einfluss des Absatzverhaltens auf die Montage

Einfithrungs-, Wachstums- und Reifephase und einer relativ kurzen Auslaufphase. Der Le-
benszyklusverlauf Typ B eines Elektrohandwerkzeugs weist relativ charakteristische Schwan-
kungen zu Beginn und Ende auf, die durch das tiberproportionale, euphorische Eindecken der
GroBhindler bei Markteinfithrung des Produkts sowie aus Vorsicht vor dem Nachfolge-
produkt bei Produktauslauf entstehen.

Verlauf Typ A Verlauf Typ B

Absatzmenge
Absatzmenge

Zeit [Jahre] ' Zeit [Jahre]

Bild 2-11:  Reale Produktlebenszyklusverldufe eines Pneumatik-Drehzylinders (Verlauf A)
und eines Elektrohandwerkzeugs (Verlauf B)

Insgesamt ist in den letzten Jahren jedoch eine fortschreitende Tendenz zur Verkiirzung der
Produktlebenszyklen festzustellen und insbesondere eine Verkiirzung der Einfiihrungs- und
Wachstumsphase bei stidndig steigenden Wachstumsraten. Diese Tendenz fiihrt verstérkt zu
linkssteilen Zyklusverldufen (Bild 2-12 Typ I), bei denen das Produkt einen sehr intensiven
Aufnahmeprozess am Markt erfdhrt

und dadurch eine sehr kurze Einfiih-
rungs-, Wachstums- und Reifephase
sowie eine lang anhaltende Sitti-
gungs- und Degenerationsphase auf-
weist [WESNER 1977, S. 29]. Im um-
gekehrten Fall, dem rechtssteilen Ver-
lauf (Bild 2-12 Typ II), ist das Maxi-
mum stark nach rechts verschoben

Umsatz-/Absatzmenge

und der Zyklus hat eine sehr lange

Einfihrungs- und Wachstumsphase, Bild 2-12:  Links- und rechtssteiler
wihrend die restlichen Phasen sehr Zyklusverlauf nach
kurz sind. Unter dem Gewinnaspekt WESNER [1977, S. 78]
ist dieser Verlauf jedoch optimal.

Weitere Ausprigungen realer Lebenszyklusverlaufe wurden im Rahmen der Untersuchung der
Umsatzentwicklung von 30 nicht dauerhaften individuellen Produkten im Konsumgiiter-
bereich im Untersuchungszeitraum von zwei Jahren ermittelt (Bild 2-13). Diese verliefen zu
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80% nach dem Typ B und zu 20% nach Typ A
Gym. Der Verlauf vom Typ S stellt den klassi- ® Typ G

2 'om
schen Verlauf dar. Der Verlauf vom Typ B é
weist nach einer intensiven und kurzen Ein- S Typ 8
fiihrungs-, Wachstums- und Reifephase nicht §
die traditionelle Séttigungsphase auf, sondern ﬂ(r';
geht gleich in die Degenerationsphase iiber, g Typ B
an die sich die Sattigungsphase anschlief3t. > >

Zeit

Die klassische Phasensequenz ist dabei un-

terbrochen und das Umsatzmaximum ist
Bild 2-13: Produktlebenszyklen vom

Typ S, B und Gom nach
WESNER [1977, S. 86F.]

stark nach links verschoben. Der erste Teil
des Verlaufs entspricht dem klassischen Ver-
lauf (Erstbedarf). Das zweite Umsatzmaxi-
mum, das sich im weiteren Verlauf ergeben
wird, ist auf den intensiven Einsatz von Marketingmafinahmen in der Degenerationsphase
zuriickzufithren und hat einen Ersatz- oder Wiederholungskauf zur Folge [WESNER 1977,
S. 86F.]. Der Verlauf vom Typ G,,, weist dhnliche Charakteristika wie der Verlauf vom Typ |
aus Bild 2-12 auf. Die Phasensequenz erfolgt hier nach dem klassischen Ablauf.

Die vorangegangene Diskussion klassischer sowie realer, nicht klassischer Produktlebenszyk-
lusverldufe hat gezeigt, dass der klassische Lebenszyklus nicht den ausschlieBlichen Verlauf
eines Produkts am Markt darstellt, sondern lediglich bei undifferenzierter Produkt-Markt-
Betrachtung bis zur Reifephase sehr gut zutrifft [HOFSTATTER 1977, S. 30FF.]. Insgesamt be-
trachtet ist er nur eine mogliche Form vielfiltiger Zyklusverldufe, die mit Hilfe der in Kapitel
2.4.2.1 und 2.4.2.2 erlduterten prinzipiellen Verlaufsformen charakterisiert werden konnen.
Daher kann im Rahmen dieser Arbeit das klassische Lebenszyklusmodell nicht als allgemein
giiltiges Prognose- und Kapazitdtsplanungsmodell verwendet werden. Von Bedeutung fiir
diese Arbeit ist jedoch das Know-how, mit welchen Merkmalen Lebenszyklusverldufe sich
charakterisieren lassen und welche prinzipiellen Verlaufsauspriagungen sich unter bestimmten
Randbedingungen (Einflussfaktoren), teilweise auch mit GesetzméaBigkeit, ergeben.

2.4.3.4 Einflussfaktoren auf den Lebenszyklusverlauf

Zum besseren Verstidndnis der Ursachen und Auswirkungen auf die Verlaufsauspriagungen,
die fiir diese Arbeit insbesondere bei der Interpretation von Absatzverldufen besondere Bedeu-
tung haben, werden im Folgenden einige Einflussfaktoren dargestellt.

Einen iibergeordneten, vielschichtigen Einfluss auf die Ausprigung der Produktlebenszyklus-
kurve hat die Entwicklung der Konjunktur. Diese iiberlagert den Trend der allgemeinen wirt-
schaftlichen Entwicklung wellenférmig, so dass bei Konjunkturschwankungen die gesamt-
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2 Einfluss des Absatzverhaltens auf die Montage

wirtschaftliche oder auch branchenspezifische Nachfrage sowie das Angebot an Giitern und
Dienstleistungen langfristig tempordren Schwankungen unterliegt, die mit gewisser Regelma-
Bigkeit wiederkehren [REICHMANN 1968, S. 14; RITTER 1988, S. 12FF.; STINNES 1974, S. 8].
Dadurch werden zum einen die Dauer und Auspridgung des Verlaufs der einzelnen Phasen
stark beeinflusst und zum anderen kann aber auch die Absatz- bzw. Umsatzmenge in den Pha-
sen beeinflusst werden, woraus unterschiedlich hohe Kurvenmaxima resultieren.

Einen anderen grundsitzlichen Einfluss auf den Absatzverlauf haben die Kategorie und die
Branchenzugehorigkeit des Produkts. So weisen Produkte aus dem Gebrauchs- und Ver-
brauchsgiitersektor unterschiedliche Lebenszyklusmodelle auf und die Branche hat vor allem
im mittel- und kurzfristigen Zeithorizont saisonale Auswirkungen auf den Absatzverlauf. Als
weiterer wichtiger Einflussfaktor auf die Ausprigung des Absatzverlaufs ist der Neuheitsgrad
des Produkts zu nennen. Mit zunehmendem Neuheitsgrad des Produkts resultiert nach
WESNER [1977] eine Verlagerung des Zyklusverlaufs von Typ B nach Typ Gom.

Einen Einfluss ganz anderer Art bewirken Wiederholungskéiufe in Form von Ersatz- oder
Zweitkdiufen. Unterschiede in den Auswirkungen ergeben sich in Abhingigkeit der technisch-
wirtschaftlichen Lebensdauer des Produkts und der Lebenszykluskurve bei Gebrauchs- und
Verbrauchsgiitern [HOFSTATTER 1977, S. 85]. Durch Wiederholungskéufe kann der Verlauf
der Lebenszykluskurve eine Verlagerung des Sittigungsniveaus nach oben sowie Zyklus-
schwankungen und eine Verldngerung der Séttigungs- bzw. Degenerationsphase auf niedrige-
rem Niveau bewirken [HOFSTATTER 1977, S. 87FF.; WINHOLD-STUNZI 1964, S. 146]. Ein dhn-
liches Verhalten in Form eines konstanten Verlaufs auf niedrigem Niveau in der Degenerati-
onsphase wird durch den ausschlieBlichen Verkauf eines Produkts als Ersatzteil induziert.

Im Rahmen der Charakterisierung von Produktlebenszykluskurven zeigt sich zudem, dass
Marketinginstrumente wie Preis oder Werbung, neben Verpackung und Service, aber auch die
Vertriebsaktivititen sowie die Absatzmethode wichtige Phasencharakteristika darstellen und
in den verschiedenen Phasen unterschiedliche Auspriagungen haben. Die Linge des gesamten
Lebenszyklus, einzelner Phasen aber auch des mittel- und kurzfristigen Absatzverlaufs kann
durch den Einsatz der Marketinginstrumente bewusst verindert, d. h. verlingert oder auch
verkiirzt werden [SCHUMANN 1981, S. 21].

Neben diesen konnen noch eine Vielzahl weiterer Einflussfaktoren identifiziert werden, die
den Absatzverlauf mehr oder weniger stark beeinflussen. So stellen im ,,globalen Umfeld des
Unternehmens® die Technologie, Okonomie, Okologie und das soziokulturelle Umfeld wesent-
liche Einflussfaktoren dar. Im unternehmensexternen Umfeld konnen Einflussfaktoren wie
Technologie, Absatzmarkt, Wettbewerber und Ressourcen identifiziert werden und im unter-
nehmensinternen Umfeld sind die Unternehmensziele, -strategien, Leistungspotenziale und
Umsysteme zu nennen, die auf den Absatzverlauf einwirken [REINHART U. A. 1999C].
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2.4.4 Mittel- und kurzfristige Absatzverliufe

Neben dem langfristigen Absatzverlauf existieren auch Verlaufe mit mittel- und kurzfristigem
Zeithorizont, die fiir diese Arbeit zur Ableitung der Anforderungen an die Stiickzahlflexibili-
tit der Montage ebenfalls von besonderer Bedeutung sind. Diese Verldufe (Schwankungen
und Verschiebungen) spiegeln den monatlichen, wochentlichen und téglichen Absatzverlauf
eines Produkts wider und konnen mittels der in Kapitel 2.4.2.1 und Kapitel 2.4.2.2 erlduterten
Verlaufsgrundformen charakterisiert werden. Die mittel- und kurzfristigen Absatzverliufe sind
fiir die Kapazititsplanung, -auslegung und -abstimmung der Produktionseinrichtungen eben-
falls von groBer Bedeutung. Beeinflusst werden die Absatzverlaufe nicht nur durch die Saiso-
nalitit oder Branchenzugehorigkeit, sondern in hohem MaBle auch durch die Fertigungsart
(Auftragsfertigung, programm-/lagerorientierte Fertigung), die Vertriebsform (Direktvertrieb,
GrofB3- und Einzelhandel, Sondervertriebsformen) sowie die Marketingaktivititen eines Unter-
nehmens [KILGER 1973, S. 22-31; REFA 1991, S. 10]. So ist bei der Auftragsfertigung nur
eine kurzfristige Absatzplanung und damit Vorschau méglich, da die Produktion bzw. der
Absatz von einer konkreten Auftragserteilung abhéngt und dies zu stirkeren Absatzschwan-
kungen vor allem im kurzfristigen Bereich fiihrt. Der Vertrieb standardisierter, nicht kunden-
spezifischer Erzeugnisse ermdglicht hingegen eine bessere kurz- und mittelfristige Absatz-
planung, die in der Regel zu geringeren kurzfristigen Absatzschwankungen fiihrt.

2.4.4.1 Schwankungen von Absatzverliufen

Mittelfristige Schwankungen

Im mittelfristigen Zeithorizont existieren vor allem saisonale Schwankungen des Absatzes, die
auf wenige Faktoren zuriickzufiihren sind. Das Wort ,,Saison* bedeutet ,,Jahreszeit* und damit
wird auch verstdndlich, dass unter

saisonalen Verldufen Schwankungen

mittelfristiger Absatzverlauf

des Absatzes verstanden werden, die

im Zeitraum eines Jahres stattfinden.
Sie sind somit gekennzeichnet durch
kurzwellige, mittelfristige Schwan-
kungen des Absatzverlaufs, die von

Absatzmenge

Jahr zu Jahr in gleicher Form (zyk-

lisch) wiederkehren, eine relativ si- |  %2°- - - - - - = ~f o .
cher bestimmbare Periodenlénge ha- T Zeit [Monat]
ben sowie eine relativ gleichmiBig T Y

hohe Schwankungsamplitude aufwei-

sen. Ein saisonaler Absatzverlauf liegt Bild 2-14- Mittelfvistige, saisonale

nach Meinung einiger Autoren erst Absatzschwankungen
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2 Einfluss des Absatzverhaltens auf die Montage

dann vor, wenn die Abweichungen des Minimal- und Maximalverbrauchs vom langfristigen
Durchschnitt mehr als 40% betragen [HEINEN 1991, S. 507; WALDRAFF 1982, S. 224-227].
Bild 2-14 zeigt beispielhaft den saisonalen Absatzverlauf eines Staubsaugers (Verlauf A) und
einer Bohrmaschine (Verlauf B).

Die Griinde fiir saisonal schwankende Absatzverldufe lassen sich in unternehmensinterne und
-externe Faktoren unterteilen. Interne Griinde sind gegeben, wenn das Unternehmen eine sai-
sonale Angebotsstruktur hat, also trotz konstanter Nachfrage nur zu bestimmten Zeiten ein
Produkt liefern kann (z. B. Probleme bei der Rohstoff- oder Arbeitskriftebeschaffung jedes
Jahr). Externe Griinde fiir saisonale Absatzverldufe sind in der Nachfrage begriindet und re-
sultieren aus Klimaeinfliissen (Wechsel der Jahreszeiten), sozialen Einfliissen (individuelle
menschliche Sitten, Gewohnheiten und Konventionen) sowie speziell periodisch wiederkeh-
renden Ereignissen (Ausstellungen und Messen). Zudem konnen gesellschaftliche oder kultu-
relle Einrichtungen wie an bestimmte jéhrliche wiederkehrende Termine gebundene religidse
Feste (Ostern und Weihnachten), Volkssitten und Gepflogenheiten zu bestimmten Zeiten
(Karneval) eine besonders intensive Nachfrage auslosen [BRUNNER 1962, S. 2].

Kurzfristige Schwankungen

Neben den lang- und mittelfristigen Schwankungen kénnen auch in kiirzeren Zeitrdumen
(monatlich, wochentlich, téglich) [STINNES 1974, S. 8] regelmiBige, ungefihr bestimmbare
zyklische Schwankungen, aber auch vollig unregelmifBige Schwankungen auftreten (Bild
2-15). So zeigen empirische Untersuchungen der Auftragseinginge und Produktionspléne bei
Unternehmen deutliche unregelméBige, kurzfristige Schwankungen an aufeinanderfolgenden
Tagen, Wochen und Monaten auf. Diese kurzfristigen Nachfrageschwankungen treten vor
allem bei der stark kundenorientierten Auftragsfertigung von Einzel- und Kleinserien, aber
auch in geringerem Mafle in der Mittel- und GroBserienfertigung auf. Diese Schwankungen
konnen aber auch aus Planungs-

und Steuerungseffekten von Auf-

kurzfristiger Absatzverlauf

trdgen in der Lieferkette resultieren.
Die Hohe der Schwankung oder
Abweichung ist somit mafBgeblich
von der Ausprigung der Kunden-
orientierung und der Form der Se-

Absatzmenge

rienfertigung abhdngig. Die Aus-

prigung einer kurzfristigen Absatz- T Zeit [Woche]
schwankung mit einer Schwan- 1 2 3 4' >
kungsbreite von £30 bis 50% ist
beispielhaft in Bild 2-15 dargestellt.

Bild 2-15: Kurzfristige Absatzschwankungen
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2.4.4.2 Anderung von Absatzverliufen

Mittel- und kurzfristige Absatzinderungen

Neben den Absatzschwankungen treten beim kurz- und mittelfristigen Absatzverlauf auch
verschiedene Arten von Anderungen (Verschiebungen) auf. Verschiebungen sind einmalige,
sich nicht wiederholende Verdnderungen, die kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen.
Zu den Verschiebungen zéhlen die prinzipiellen Verlaufsformen linearer und nicht linearer
Trend, Zufallserscheinung und Strukturbruch (Sprung).

Ausgangsbasis dieser Verldufe ist eine konstante Nachfrage mit horizontalem Verlauf der Ab-
satzkurve. Bei linear steigenden oder fallenden Absatzverldufen ist die Nachfragesituation
eher durch mittel- bis langfristig anhaltende positive oder negative Markt- und Nachfragever-
schiebungen gekennzeichnet. Bei nicht-linearen bzw. iiber- oder unterproportionalen Ent-
wicklungstendenzen ist dies dhnlich [ZAPFEL 1982, S. 165-167]. Sonderfélle von Verschie-
bungen bei Absatzverldufen sind nach WALDRAFF [1982, S. 185-227] der Nachfragesprung
(Strukturbruch), der Grofauftrag (Zufallserscheinung) und der Flop (Strukturbruch) (vgl. Bild
2-8). Der Nachfiragesprung ist die extreme Form einer dauerhaften Nachfragednderung. Griin-
de hierfiir kénnen die Einfithrung eines erfolgreichen neuen Produkts, die ErschlieBung eines
neuen Markts, der Wegfall eines bisherigen Vertriebskanals oder das Auftreten neuer Konkur-
renten sein. Ein weiterer Fall einer extremen, kurzfristigen Nachfrageverschiebung bei einem
sonst konstanten Absatzverlauf stellt der Grofaufirag dar. Dieser kann aus neu belieferten
Exportmérkten oder Sonderverkaufsaktionen resultieren. Haufig kommen GrofBauftrage aber
in der auftragsorientierten Fertigung vor. Eine besondere Form der Verschiebung des Absatz-
verlaufs stellt der Flop dar, der dann eintritt, wenn ein Produkt am Markt fehlschlagt.

2.4.5 Prognose des Absatzbedarfs

Die Ermittlung und Prognose des aktuellen und zukiinftigen Absatzbedarfs ist nicht Inhalt
dieser Arbeit und wird vorrangig als Aufgabe von Vertrieb und Marketing verstanden. Den-
noch ist fiir diese Arbeit das Verstdndnis wichtig, mit welchen Methoden Absatzprognosen
erstellt werden kénnen und welche Sicherheit damit verbunden ist.

Fiir eine effiziente Kapazititsplanung und -auslegung von Produktionssystemen sind neben
Informationen tber den kurzfristigen Absatzverlauf des Produkts auch Informationen iiber
dessen mittelfristigen und insbesondere langfristigen Absatzverlauf von Bedeutung. Zur Er-
mittlung oder Prognose des zukiinftigen Absatzverlaufs werden in der Produktionstechnik fiir
den kurz-, mittel- und langfristigen Zeitraum deterministische, vor allem aber stochastische
und heuristische Verfahren eingesetzt [REFA 1991, S. 106FF.; WIENDAHL 1997, S. 297FF.].
Zur Erhohung der Zuverlédssigkeit der mittel- und langfristigen Prognosen bedarf es zusétzlich
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der Beobachtung der Einfliisse des gesamtwirtschaftlichen, technologischen, politischen, ge-
sellschaftlichen und 6kologischen Umfelds [GRAF 1999, S. 32FF.; REFA 1991, S. 14].

Die deterministische Bedarfsermittlung basiert auf vorliegenden Auftrdgen in der nahen Zu-
kunft und ist somit tiberwiegend fiir die kurzfristige Bedarfsermittlung verwendbar. Bei der
stochastischen Bedarfsermittlung wird aus den Verbrauchswerten der Vergangenheit auf den
zukiinftigen Absatzverlauf geschlossen. Mit diesem Verfahren erfolgt in der Regel auch die
Untersuchung, ob die Verbrauchswerte der Vergangenheit einen Trend und/oder eine
Schwankung mit konstantem Zyklus enthalten. Zur Vorhersage der zukiinftigen Bedarfswerte
werden unterschiedliche mathematische Methoden (Regressionsanalyse, gleitender Mittelwert
oder exponentielle Glattung) eingesetzt [REFA 1991, S. 112FF.; WIENDAHL 1997, S. 297FF.].
Bei der heuristischen Bedarfsermittlung erfolgt eine Schitzung des zukiinftigen Bedarfs durch
eine einfache oder eine Experten-Schitzung. Es liegen keine konkreten Daten vor, die Orien-
tierung erfolgt nicht oder nur ungefihr an Vergangenheitswerten. Unterschieden wird dabei
zwischen der Analogschitzung (dhnliche, artverwandte Produkte als Ausgangspunkt) und der
Intuitivschitzung (Erfahrungswerte oder Vermutungen) [HEINEN 1991, S. 507E.].

Fiir die Analyse der Nachfrageentwicklung vorhandener und neuer Produkte stehen somit
quantitative (statistische/stochastische) und qualitative (technologische und futurologische)
Prognoseverfahren zur Verfigung. Die quantitativen Verfahren kommen nur fiir die Bestim-
mung kurzfristiger (bis ein Jahr) oder mittelfristiger (bis zu 5 Jahren) Nachfrageprognosen fiir
eine taktische und operative Planung in Betracht. Bei langfristigen Prognosen (iiber 5 Jahre)
fiir strategische Planungen kommen qualitative Prognoseverfahren zum Einsatz. Sie beziehen
neben den quantitativen Elementen auch das intuitive und kreative Element mit ein [STUTZLE
1987, S. 62FF.]. Weitere Informationen dazu finden sich bei KAPFERER & DISCH [1966],
ALBERT [1976], JAECK [1978], ROGGE [1972], SCHEER [1983] und HANSMANN [1983].

2.5 Ableitung von Handlungsfeldern

Im Rahmen dieses Kapitels wurden die unterschiedlichen Auspriagungen und Charakteristika
von lang-, mittel- und kurzfristigen Absatzverldufen von Produkten dargestellt. Diese spiegeln
gleichzeitig die Anforderungen wider, die an eine kundenorientierte Montage und folglich an
deren Kapazititsabstimmung gestellt werden. Basierend darauf koénnen die resultierenden
Handlungsfelder bei der Gestaltung stiickzahlflexibler Montagesysteme abgeleitet werden.

Das Unternehmensumfeld unterliegt aufgrund der Dynamik des Markts einer hohen Verande-
rungsrate, woraus eine Unsicherheit bei den prognostizierten Absatzdaten resultiert. Die Dis-
kussion der Produktabsatzverldufe hat gezeigt, dass sowohl der langfristige Absatzverlauf als
auch der mittel- und kurzfristige sehr unterschiedliche Auspriagungen aufweisen kann. Diese
entstehen prinzipiell aufgrund von Anderungen und Schwankungen mit spezifischen Charak-
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teristika und unterschiedlicher Fristigkeit. Dadurch lésst sich der Absatzverlauf eines Produkts
von Beginn an nicht richtig prognostizieren. Er dndert sich vielmehr kontinuierlich abhingig
von den Marktentwicklungen. Der Absatzverlauf eines Produkts ist somit determiniert durch
vielschichtige externe, nicht beeinflussbare und zudem interne (z. B. MarketingmaBnahmen),
in bestimmten Grenzen beeinflussbare Faktoren. Eine allgemein giiltige oder sichere Vorher-
sage der Absatzentwicklung eines Produkts ist nicht moglich. Auf Basis von Erfahrungswis-
sen, Prognoseverfahren, Szenariotechnik oder branchen- und produktkategorieabhingiger Ein-
flussfaktoren ldsst sich in Abhéngigkeit des Betrachtungshorizonts die Art und Fristigkeit der
Absatzentwicklungen nur sehr unsicher vorhersagen (vor allem langfristige Absatzentwick-
lung) oder lediglich innerhalb eines Kapazitétskorridors die Verlaufsart (z. B. Schwankungen)
bestimmen. Dies hat zur Folge, dass zum einen nicht prognostizierbare und zum anderen aber
auch prognostizierbare Verdnderungen des Absatzes im Laufe der Zeit zu nicht optimal ausge-
legten und somit ineffizient betriebenen Montagesystemen fithren, falls eine entsprechende
Kapazititsabstimmung nicht méglich ist. Daraus resultieren einerseits Uberkapazititen, hohe
Lagerbestidnde und damit eine unwirtschaftliche Montage oder andererseits Unterkapazititen,
die zu einer mangelnden Lieferfahigkeit filhren.

Um diese durch die Dynamik der Mirkte hervorgerufenen negativen wirtschaftlichen Auswir-
kungen zu vermeiden, ist es fiir ein Unternehmen von besonderer Bedeutung, die Kapazititen
insbesondere in der Montage an die Verdnderungen des Absatzes effektiv und effizient anpas-
sen zu konnen. Daraus leiten sich die Handlungsfelder ab, Montagesysteme zukiinftig so zu
planen, zu gestalten und zu betreiben, dass sie an aktuelle und zukiinftige Absatzverdnderung
angepasst werden konnen. Dies erfordert wegen der Unsicherheit der Absatzvorhersage vor
der Planung, aber auch wihrend des Betriebs der Montage eine kontinuierliche Analyse und
Bewertung des vergangenen, aktuellen und prognostizierten Absatzverlaufs des Produkts. Der
zukiinftige mittelfristige und langfristige Absatzverlauf muss mittels unterschiedlicher Ab-
satzszenarien beriicksichtigt werden. Auf Basis dieser Absatzverlaufsbewertung werden An-
forderungen an die aktuelle (kurzfristige) und zukiinftige (mittel- bis langfristige) Kapa-
zititsflexibilitdt der Montage definiert. Neben dem Wissen iiber die Anforderungen an die
Kapazititsverinderung der Montage bedarf es aber auch unterschiedlicher Arten von Strate-
gien zur Verdnderung der Montagekapazitdt. Diese miissen sowohl fiir die verschiedenen
Ausprigungen von Absatzverldufen geeignet sein als auch mit unterschiedlicher Anpassungs-
geschwindigkeit wirksam werden. Schlielich ist die Montageanlage und deren Kapazitit so
zu planen und zu gestalten, dass die erforderliche vorausgeplante, aber auch ungeplante, nicht
vorhergesehene Kapazititsverdnderung durch den Einsatz der Strategien mit der erforder-
lichen Reaktionsgeschwindigkeit durchgefiihrt werden kann.

Zusammenfassend betrachtet zeigen sich Handlungsfelder zum einen im Bereich der Bereit-
stellung bewerteter Strategiebausteine zur Verdnderung der Montageanlagenkapazitdit und
zum anderen im Bereich der Planung und Gestaltung stiickzahlflexibler Montagesysteme zur
situationsgerechten Kapazitatsverdanderung.
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3 Stand der Forschung und Technik

In Kapitel 3 werden die fiir die Thematik dieser Arbeit relevanten Losungsansétze aus For-
schung und Technik vorgestellt und diskutiert. Die Inhalte sind entsprechend der beiden
Hauptthemenfelder dieser Arbeit in Mafinahmen zur Kapazititsabstimmung der Montage so-
wie Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme aufgeteilt. Abgeschlossen wird das Kapitel
mit einer Zusammenfassung der bestehenden Defizite bei diesen Themen sowie der Ableitung
des daraus resultierenden Handlungsbedarfs in Form der Anforderungen an das Konzept die-
ser Arbeit, der Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme.

3.1 Kapazititsabstimmung der Montage

In der Literatur finden sich zur Kapazititsabstimmung der Produktion mit dem Absatz ver-
schiedene theoretische, allgemeingiiltige Ansétze, die sich vor allem auf die Produktion eines
Unternehmens im Allgemeinen und weniger auf die Montage im Speziellen beziehen.
Daneben werden aber vielfach auch konkretere Mafinahmen zur Kapazititsveranderung von
Montagesystemen beschrieben, die zum einen in Form prinzipieller, praxisorientierter Mal3-
nahmen und zum anderen im Rahmen konkreter Praxisbeispiele aus Unternehmen dargestellt
werden. Im Folgenden werden nur die wichtigsten theoretischen und praxisorientierten Ansét-
ze vorgestellt und diskutiert.

3.1.1 Prinzipien der Kapazititsabstimmung

Zur zeitlichen und mengenmafigen Anpassung der Produktionskapazitit an den schwanken-
den Absatzverlauf werden drei Abstimmungsprinzipien (Bild 3-1) unterschieden [HOITSCH
1993; WOHE 1990; KILGER 1973; GUTENBERG 1983, S. 134]. Beim Synchronisationsprinzip
(Gleichlaufprinzip) wird die Produktionsmenge jeweils kontinuierlich an die Absatzmenge
pro Teilperiode angepasst, und es ist lediglich eine geringe Lagerhaltung des Produkts erfor-
derlich. Die Produktionskapazititen miissen aber auf extreme Nachfragesituationen ausgerich-
tet werden konnen. Bei Absatzriickgang entstehen Kosten fiir die ungenutzten Produktionska-
pazititen und zusitzliche Kosten kénnen aufgrund der Produktionsschwankungen fiir Per-
sonalaufbau und -abbau entstehen. Beim totalen Emanzipationsprinzip (Ausgleichsprinzip) ist
die Produktionsmenge vollig unabhidngig von der Absatzmenge und iiber die gesamte
Planungsperiode konstant. Die unterschiedlichen Absatzmengen haben Uber- oder Unterkapa-
zitdt der Produktion zur Folge, die durch Lageraufbau oder -abbau pro Teilperiode abge-
glichen werden kann. Dies verursacht einerseits Lagerkosten, anderseits kann die Produkti-
onskapazitdt konstant gehalten werden. Es entstehen kaum Leerlauf- oder Anpassungskosten.
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Beim partiellen Emanzipationsprinzip (Zeitstufenprinzip) wird die Produktionsmenge in Stu-
fen an die Absatzmenge angepasst. Dabei wird die Produktion fiir einen definierten Zeitraum
auf einem bestimmten Niveau konstant gehalten und dann entsprechend angepasst. Dies stellt
einen Kompromiss zu den ersten beiden Extremldsungen dar. Hierbei entstehen sowohl Leer-
und Lagerkosten als auch Kapazitétsanpassungskosten, die jedoch geringer als bei den beiden
Extremldsungen sind. Optimal ist die Abstimmung, wenn die Summe aus durchschnittlichen
Lagerkosten und Betriebsbereitschaftskosten der Anlagen ihr Minimum aufweisen.

>

Produktions- / Absatzmenge

Absatzverlauf

—-—-= Gleichlaufprinzip: kontinuierliche Kapazitdtsanderung

——- Zeitstufenprinzip: stufenweise Kapazitatsanderung => Lagerabbau[Z1]; Lageraufbau[Z2]
-------- Ausgleichsprinzip: keine Kapazitdtsanderung => Lagerabbau[A1]; Lageraufbau[A2]

Bild 3-1: Gleichlauf-, Zeitstufen- und Ausgleichsprinzip zur Kapazitdtsabstimmung
nach HOITSCH [1993, S. 97]

Abhingig vom Kapazititsangebot sowie von der Auspridgung des Kapazititsbedarfs schlagen
HortscH [1993, S. 98FF.] und WIENDAHL [1997, S. 323fF.] unterschiedliche Einsatz- und
Kombinationsfélle der Kapazitdtsabstimmungsprinzipien/-formen fiir Anpassung und Ab-
gleich (vgl. Kap. 2.1.2) vor. Der Einsatz dieser Abstimmungsformen héngt jedoch stark vom
Produktionstyp des Unternehmens, der Art der Saisonstruktur, den Lagerrandbedingungen
(GrofBe, Kapitalbindung) sowie den Produktionsrandbedingungen (Automatisierungsgrad) ab.

Die dargestellten Prinzipien stellen keine konkret anwendbaren Mafinahmen dar, mit denen
sich die Kapazitit eines Montagesystems verdndern lédsst. Sie zeigen lediglich auf, welche
Auswirkungen eine Abstimmungsmafnahme auf die Kapazitdt bzw. Ausbringung eines Mon-
tagesystems hat und eignen sich somit eher zur Charakterisierung konkreter Kapazititsab-

stimmungsmafinahmen.
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3.1.2 Theoretische Ansitze zur Kapazititsanpassung

Zur Anpassung der Produktionskapazititen an den Absatz werden in der Literatur unter-
schiedliche theoretische Ansitze diskutiert, die sich allgemein auf die gesamte Produktion
eines Unternehmens beziehen. Als theoretische Ansétze werden in diesem Zusammenhang die
quantitative, zeitliche, intensitdtsmdfige und qualitative Anpassung (Bild 3-2) der Produkti-
onsfaktoren Mensch und Maschine genannt [GUTENBERG 1983, S. 354FF.; HARTMANN 1962,
S. 24FF.; KILGER 1959; REICHMANN 1968, S. 36FF.; STINNES 1974, S. 46FF.].

Formen zur Anpassung der Produktionskapazitéten
quantitativ zeitlich intensitiatsmaRig qualitativ
Variation der Veréanderung der Mengenmafig un- Selektion leistungs-
Einsatzmenge Produktionszeit bei | veranderte Produkti- | schwacher Produkti-
der Produktions- | gleicher Menge onsfaktoren (v. a. onsfaktoren mit
faktoren Mensch | und Intensitat der Maschinen) werden | quantitativen Leis-
und Maschine Nutzung der Pro- mit unterschiedlicher | tungseffekten
duktionsfaktoren Intensitat genutzt
Bild 3-2: Anpassung der Produktionskapazitcit an Beschdiftigungsschwankungen
[GUTENBERG 1983]

Unter quantitativer Anpassung wird die Variation der Faktoreinsatzmenge (Mensch und Ma-
schine) in positiver und negativer Richtung verstanden, was zu einer Variation der Bearbei-
tungsmenge fiihrt. Dies wird zum einen erreicht durch eine Verdnderung des Beschiftigungs-
querschnitts, wobei Produktionsanlagen stillgelegt oder wieder in Betrieb genommen und
Mitarbeiter entlassen oder neu eingestellt werden. Zum anderen kann dies auch durch eine
Verdanderung des Kapazititsquerschnitts erfolgen, wobei die Anzahl an Produktionsmitteln im
Betrieb durch Kauf oder Verkauf verdndert wird. Bei der zeitlichen Anpassung handelt es sich
um einen Spezialfall der quantitativen Anpassung. Dabei wird die Produktionszeit bzw. Bear-
beitungsdauer bei gleicher Menge und gleicher intensiver Nutzung der Produktionsfaktoren
verlédngert oder verkiirzt (z. B. Schichtanzahl). Daher handelt es sich dann um eine kombinier-
te zeitlich-quantitative Anpassung: zeitlich bzgl. der Maschinen und quantitativ bzgl. der Ar-
beitskrifte. Bei der infensitctsmdfigen Anpassung werden die mengenméBig unverdnderten
Produktionsfaktoren mit unterschiedlicher Intensitét bzw. Bearbeitungsgeschwindigkeit (z. B.
Maschinentaktzeit oder Arbeitstempo des Menschen) genutzt. Sie ist charakterisiert durch
unterschiedliche Auslastungen des unverdnderten Faktorbestandes bei unveridnderter Betriebs-
zeit, was insgesamt zu einer Verdnderung des Wirkungsgrads der Produktionsfaktoren fiihrt.
Unter qualitativer Anpassung versteht GUTENBERG [1983] die Selektion leistungsschwacher

36



3.1 Kapazititsabstimmung der Montage

Faktoren mit quantitativen Leistungseffekten (z. B. Abbau technisch iiberholter oder ver-
brauchter Maschinen oder weniger qualifizierter Personen).

HARTMANN [1962, S. 21] definiert als Merkmale der Produktionselastizitit die technische,
wirtschaftliche und zeitliche Anpassungsfihigkeit. Er untersucht in diesem Zusammenhang
die Produktionselastizitét als Faktor der industriellen Absatzplanung. Ziel ist die Analyse der
Produktionselastizitit eines Betriebs in Abhingigkeit von Fertigungsart, -organisation, Pro-
duktionsprogramm, Branche und Betriebsgrole. Bei der technischen Anpassungsfihigkeit
kann eine Produktmengenanpassung durch die Variation des effektiven Beschéftigungs-
querschnitts (Anzahl betriebener Arbeitsplitze/Maschinen), der effektiven Beschiftigungs-
dauer (zeitliche Nutzung von Mensch bzw. Betriebsmittel), der effektiven Leistungsintensitét
(Leistungsmenge je Arbeitskraft/Produktionsmittel pro Zeiteinheit) [HARTMANN 1962, S.
23¥FF.] sowie durch die Austauschbarkeit von Beschiftigungs- oder Produktionstiefe und
-breite (z. B. Zulieferung zuvor selbst gefertigter Baugruppen) [HARTMANN 1962, S. 32] er-
reicht werden. Unter der wirtschaftlichen Anpassungsfiihigkeit versteht er die Kostenelastizi-
tat. Diese hdngt von der allgemeinen Kostenstruktur des Betriebs, der Beschéftigungslage im
Augenblick der sich dndernden Beschiftigungsverhiltnisse sowie der Richtung der Beschifti-
gungsverdnderung ab [HARTMANN 1962, S. 37FF.]. Die zeitliche Anpassungsfihigkeit bezieht
sich auf die Zeitdauer, die von der Art der Anpassung sowie dem Aufbau, Umfang und den
Randbedingungen des Produktionsprozesses abhéngig ist.

Auch REICHMANN [1968, S. 36FF.] greift auf die zuvor beschriebenen Anpassungsformen zu-
riick und unterscheidet bei der quantitativen Form der Anpassung zusétzlich in eine Anpas-
sung im engeren Sinne (im Rahmen des gegebenen Betriebsmittelbestands durch zeitweise
Stilllegung) und im weiteren Sinne (Betriebsmittelanschaffung oder -verkauf sowie Arbeits-
kraftebestandsverdnderung). Ferner ordnet er die zeitliche und intensitdtsmaBige Anpassung
sowie die quantitative Anpassung im engeren Sinne der kurzfristigen Produktionsanpassung
zu, wihrend die qualitative Anpassung und die quantitative Anpassung im weiteren Sinne im
Rahmen der langfristigen Produktionsplanung durchgefiihrt werden. Bei der qualitativen An-
passung fiihrt er an, dass sich diese auf den Ersatz von Produktionsfaktoren mit groBerer Leis-
tungsfihigkeit und verdnderter Arbeitsweise bezieht. Im weiteren beschreibt er allgemeingiil-
tig, welche Anpassungsmafinahme sich zum Einsatz bei welchem Produktionsfaktor eignet.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die vorgestellten Ansdtze zur Kapazititsanpas-
sung der Produktion prinzipiell gleich, aber mit unterschiedlicher Auspriagung aufzeigen, in
welcher Form sich die Kapazitit der Produktionsfaktoren Mensch und Maschine verandern
lasst. Sie sind jedoch allgemeingiiltig fir die Produktion, ohne Bezug auf Montagesysteme,
formuliert und stellen keine konkret anwendbaren MaBinahmen fiir die Montage dar. Diese
Systematisierung eignet sich jedoch fiir diese Arbeit zur Charakterisierung der Funktionsweise
von Kapazititsanpassungsmafinahmen.
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3.1.3 Mafinahmen zur Kapazititsanpassung der Montage

Im Folgenden werden zur strukturierten Darstellung die Kapazititsanpassungsmafnahmen,
abhingig vom priméren Fokus ihrer Kapazititsverdnderung, in organisatorische, technische
oder personelle Rubriken unterteilt. Oftmals haben dabei die primdren Mafinahmen auch se-
kundére MaBinahmen aus anderen Rubriken zur Folge.

3.1.3.1 Prinzipielle, praxisorientierte Mafinahmen

Kapazititsverinderung im Rahmen der Arbeitszeitorganisation

Zur Anpassung der Produktionskapazitit an den Absatzbedarf kann eine Anpassung der Be-
triebszeiten der Montage erfolgen. Die Entkopplung von Arbeits- und Betriebszeiten ermog-
licht dabei eine bedarfsgerechte Anpassung der Betriebszeit an die Marktnachfrage, weitge-
hend unabhéngig von der individuellen Arbeitszeit des Mitarbeiters. Fiir die Entwicklung und
Einfiihrung flexibler Arbeits- und Betriebszeiten sind verschiedene gesetzliche, betriebliche,
tarif- und einzelvertragliche Rahmenbedingungen und Regelungen, die Wettbewerbsfaktoren
der Unternehmen sowie humane und soziale Aspekte der Mitarbeiter zu beriicksichtigen
[BULLINGER 1995, S. 265FF.; BECK 1997]. Aufbauend auf diesen Rahmenbedingungen wurden
eine Vielzahl unterschiedlicher Arbeitszeitmodelle entwickelt (Bild 3-3), die sich anhand von
zwei Merkmalen unterscheiden. Das erste Merkmal stellt die Entkopplung von Arbeits- und
Betriebszeit mit den beiden Gestaltungsparametern Dauer sowie Lage und Verteilung der Ar-
beitszeit dar. Das zweite Merkmal kennzeichnet den Flexibilisierungsgrad der Arbeitszeitmo-
delle, der sich durch die Anpassungsgeschwindigkeit an verschiedene Flexibilititsbedarfe
darstellt. Dabei wird zwischen offenen und geschlossenen Arbeitszeitmodellen unterschieden.

FLEXIBLE ARBEITSZEITMODELLE

Flexible Lage Flexible Dauer Flexible Dauer und
der Arbeitszeit der Arbeitszeit Lage der Arbeitszeit
e Schichtsysteme ® Gleitzeit o Teilzeit
o Mehrfachbesetzungssysteme e Jahresarbeitszeitvertrag o Teilzeit-Schichten
o Versetzte/gestaffelte e Kapazitatsorientierte ® Roulierende Teilzeit
Arbeitszeit u. Pausenregelung variable Arbeitszeit ¢ Vorruhestand
o Arbeitszeitdifferenzierung ® Baukastenmodelle * Gleitender Ubergang
o UngleichméRige Verteilung ® Zeitautonome Arbeits- in den Ruhestand
der Arbeitszeit gruppen
e Arbeitsanfallorientierte ® Job-Sharing
"Freie-Tage-Regelung”

Bild 3-3: Flexible Arbeitszeitmodelle nach BULLINGER [1995, S. 285]
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Offene Arbeitszeitmodelle kénnen bzgl. Lage und Dauer der Arbeitszeit innerhalb eines Be-
zugzeitraums mehrmals verdndert werden [WILDEMANN 1992]. BULLINGER [1995, S. 265FF.]
beschreibt die Art und Ausprigung der am hdufigsten eingesetzten flexiblen Arbeitszeit-
modelle und differenziert diese nach den Merkmalen flexible Lage, flexible Dauer sowie fle-
xible Lage und Dauer der Arbeitszeit (Bild 3-3).

Primér technische Kapazititsverinderung

Aufgrund der Unsicherheit der Mérkte und der hohen Investitionskosten fiir Montageanlagen
kommt der stufenweisen Ausbaufiihigkeit von Montageanlagen zur Kapazititsverdnderung
sowie der Wiederverwendungsfihigkeit der Systemkomponenten eine besondere Bedeutung
zu. Dies gilt vor allem wihrend der Markteinfithrungsphase eines Produkts [LOTTER U. A.
1998, S. 3FF.]. Durch den Ausbau vom manuellen {iber ein teilautomatisiertes bis hin zum
vollautomatisierten Montagesystem kann wihrend der gesamten Nutzungsdauer der Montage-
anlage der Automatisierungsgrad optimal stufenweise an den Absatzverlauf und damit an die
Stiickzahlverdnderung angepasst werden. Beispiele fiir derartige Anpassungskonzepte sowie
die Anforderungen an die Montagetechnik finden sich bei FRAUENFELDER [1999], HYMOS
[1999, S. 54FF.], LOTTER U. A. [1998], REINHART & DURRSCHMIDT [1998] und FICHTMULLER
[1996]. Dieses Vorgehen reduziert die Gefahr einer Fehlinvestition in der Anlaufphase des
Produkts, da die hoheren Ausbaustufen erst dann realisiert werden, wenn das Kapazitits-
potenzial der aktuellen Stufe erschopft ist, so dass die Investitionen gestaffelt und zum jeweils
spatesten Zeitpunkt bei hoher Sicherheit der Absatzentwicklung vorgenommen werden kon-
nen. Somit ist zu jedem Zeitpunkt nur die erforderliche Kapazitidt vorhanden und es wird eine
wirtschaftliche Montage bei niedrigem Investitionsrisiko erméglicht [FRAUENFELDER 1999;
LOTTER U. A. 1998, S. 105; REINHART & DURRSCHMIDT 1998; REINHART U. A. 1998].

Zur Kapazititsanpassung der Montage bei starken Stiickzahlschwankungen wird die Gestal-
tung der Montage in Form eines ,,Renner- und Exotenmontagesystems vorgeschlagen
[BULLINGER 1995, S. 106 FE.]. Im Rennersystem werden Typen mit konstanter, hoher Stiick-
zahl bearbeitet. Zur Verdnderung der Grundkapazitit zum Abfangen der Stiickzahlschwan-
kungen, zur Bearbeitung von Eilauftrigen oder zur Montage seltener Typen und Varianten
wird parallel zum Rennersystem ein eigenstéindiges Exotensystem betrieben. Dieses hat in der
Regel eine geringere Kapazitit und die Montagetechnik ist einfacher und geringer automati-
siert gestaltet, um die Einsatz- und Verwendungsflexibilitdt zu erhéhen.

Als weitere Moglichkeit zur Kapazititsanpassung, vor allem bei hybriden Montagesystemen,
schlagen BULLINGER [1995, S. 113FF.] und LOTTER U. A. [1998, S. 105] eine Uberdimensio-
nierung der Anlage vor, bei der mehr Arbeitspldtze vorhanden sind, als bei normaler Auslas-
tung bendtigt werden. Die Uberdimensionierung kann prinzipiell durch Reservekapazitiit er-
folgen, die zum einen in Reihe angeordnet werden kann (Bild 3-4) und bei der nur eine zeit-
weise Besetzung der Arbeitspldtze (einfach vorhanden) durch Arbeitsplatzwechsel erfolgt.
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Durch Umverteilung der Arbeitsinhalte an den Arbeitsstationen auf beispielsweise die halbe
Mitarbeiteranzahl oder durch abwechselndes Arbeiten von zwei anstatt vier Personen an vier
Arbeitsplidtzen kann das Produktionsvolumen halbiert oder wieder verdoppelt werden. Zum
anderen kann die Uberdimensionierung durch parallel angeordnete Reservekapazitit bzw.
Produktionsstrukturen (Parallelinvestition) erfolgen. Dadurch ist unter anderem eine flexible
und kostengiinstige Anpassung der Produktion an den Marktbedarf in Bezug auf Stiickzahl-
schwankungen und Variantenvielfalt insbesondere unter verstirktem Einsatz manueller Tatig-
keiten moglich. Die manuelle Produktion passt sich durch den geringen Fixkostenanteil ohne
starke Erhohung der Stiickkosten an den aktuellen Bedarf an [WIENDAHL & ROHRIG 1998].

RESERVEKAPAZITAT IN REIHE ———— RESERVEKAPAZITAT PARALLEL —
g
N
[
Q.
2
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=
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©
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> Ax = Teilarbeitsinhalt A = gesamter Arbeitsinhalt+
Bild 3-4: Uberdimensionierung der Kapazitiit eines Montagesystems durch in Reihe oder

parallel angeordnete Reserve-Arbeitsplcitze

Primiir personelle Kapazititsverinderung

Im Zusammenhang mit der Anpassung der personellen Kapazitit in Unternehmen fiihrt
RITTER [1988, S. 21FF.] an, dass im Rahmen der Beschiftigungsplanung eines Unternehmens
das Ziel verfolgt werden sollte, einmal eingegangene Arbeitsverhiltnisse aufrechtzuerhalten
und nur bei bestimmten Ausnahmen davon abzugehen. Griinde dafiir sind, dass qualifizierte
Arbeitskrifte wertvolles Kapital fiir das Unternehmen darstellen, Entlassungen im groferen
Umfang dem Image des Unternehmens schaden und zudem die Fluktuation im Unternehmen
erhohen. Ferner verursachen Kiindigungen erhebliche rechtliche Probleme sowie wirtschaft-
lichen und zeitlichen Aufwand. Reduzierungen der personellen Kapazitéit in der Produktion
konnen bei Nachfrageriickgang im gréBeren Umfang nur durch Kurzarbeit, Entlassungen, Be-
triebsdnderung durch Stilllegungen, Aufhebungsvertrige mit Abfindungen sowie vorzeitige
Pensionierungen erfolgen. Weitere flankierende MaBnahmen zur personellen Kapazititsan-
passung sind Einstellungsbeschrinkungen, Abbau von Mehrarbeit und Uberstunden, Umset-
zung von Arbeitskréiften und das Beenden befristeter Arbeitsvertrdge. Insgesamt betrachtet,
lasst sich der Produktionsfaktor Mensch in Deutschland somit nur in beschrinktem Umfang
und mit hohen Kosten an konjunkturelle Absatzschwankungen anpassen.
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Eine andere Moglichkeit der personellen Kaparzititsanpassung beschreibt HACKSTEIN [1989,
S. 222FF.] in Form des flexiblen Austauschs von Arbeitskriaften zwischen Fertigungsanlagen
oder -bereichen. Je nach Arbeitsbedarf kann das Personal an mehreren Maschinengruppen
flexibel eingesetzt werden. Dabei kann zwischen dem Springer-, Komplementir- und Pool-
modell unterschieden werden. Beim Springermodell konnen alle flexiblen Arbeitskrifte neben
ihrer Maschinengruppe auch alle anderen Maschinengruppen ihres Fertigungsbereichs bedie-
nen. Beim Komplementidrmodell werden zwei Maschinengruppen zusammengefasst, so dass
die flexiblen Arbeitskrifte mit einer geringen Mehrfachqualifikation auch die zweite Maschi-
nengruppe zur Kapazititsanpassung bedienen kénnen. Beim Poolmodell, der Erweiterung des
Komplementirmodells, werden die komplementéiren Beziehungen in einer Poolgruppe verei-
nigt und alle flexiblen Arbeitskréfte einer Poolgruppe direkt oder indirekt als Stammpersonal
zugeordnet. Somit kann jede flexible Arbeitskraft in der Poolgruppe und einer weiteren Ma-
schinengruppe (Nicht-Poolgruppe) eingesetzt und zwischen beiden auch ausgetauscht werden.

Primir absatzpolitische Mafinahmen zur Kapazititsabstimmung

Die Abstimmung von Kapazititsbedarf und -angebot vor allem bei saisonalen Absatzschwan-
kungen kann auch durch absatzpolitische MaBnahmen (Bild 3-5) erreicht werden
[REICHMANN 1968, S. 35, STINNES 1974, S. 84FF.; WOHE 1990]. Absatzpolitische Mafinahmen
wirken sich vor allem auf die H6he und Verteilung des Kapazitéitsbedarfs aus, wodurch ein
Abgleich mit dem Kapazititsangebot erreicht wird. So kann das Unternehmen versuchen,
durch eine zeitliche Preisdifferenzierung (im Saisontief niedrigere und im Saisonhoch héhere
Preise) oder eine zeitlich zyklische Werbung (verstirkte Werbeaktivititen in Saisontiefs) die
Saisonschwankungen auszugleichen. Zudem kann

durch eine Ausweitung des Absatzes in Markte ABSATZPOLITISCHE
mit gegensitzlichen saisonalen Nachfrageschwan- MARNAHMEN

kungen eine antizyklische Nachfrageinderung e Zeitliche Preisdifferenzierung

e Zeitlich zyklische Werbung

o Gegensatzliche Markte mit
Bedarfs zu gegebenen Preisen oder durch eine antizyklischer Nachfrage

zeitliche Verlagerung von Produktions- und Lie- e Verzicht auf Deckung des
gesamten Bedarfs

e Zeitliche Verlagerung von
Produktion und Liefertermin

e Zusatzliche Erzeugnisse mit

erreicht werden. Durch einen Verzicht auf die
Deckung des gesamten im Zeitablauf anfallenden

fertermin kann ebenfalls ein gewisser Ausgleich
des saisonalen Absatzverlaufs erreicht werden.
SchlieBlich besteht noch die Méglichkeit, in das

Produktprogramm des Unternehmens weitere phasenverschobenem Absatz
Erzeugnisse aufzunehmen (Produktion mit glei- e Zusatzkapazitat in anderen
chen Produktionsmitteln), deren saisonale Ab- Betrieben

satzschwankungen gegeniiber den urspriinglichen

Produktgruppen phasenverschoben sind, so dass Bild 3-5- Kapazititsabgleich
der Gesamtabsatz und die Produktionskapazitit durch absatzpolitische
iber die Zeit ausgeglichen, dass heifit konstant Mapnahmen
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sind. Saisonschwankungen kénnen letztendlich auch durch Ubernahme oder Vergabe von
Lohnarbeiten von anderen oder an andere Betriebe ausgeglichen oder abgeschwécht werden.

Entscheidend fiir den Einsatz absatzpolitischer Instrumente zum Einfluss auf den Absatzver-
lauf ist, dass die Gesamtkosten, die durch diese MaBnahmen zur Nivellierung der Absatz-
schwankungen entstehen, geringer sind als die Gesamtkosten, die bei optimaler Abstimmung
von Kapazititsanpassung und Lagerhaltung entstehen. Der Fokus dieser absatzpolitischen
MaBnahmen liegt auf der Verdnderung der Absatzmenge bzw. der zeitlichen Verteilung des
Absatzbedarfs und sie bewirken iiberwiegend einen Abgleich der Produktionskapazititen. Der
Fokus dieser Arbeit bezieht sich jedoch auf MaBnahmen, die eine Anpassung oder einen Ab-
gleich der Montagekapazitit bewirken. Daher haben absatzpolitische Maflnahmen mit Aus-
nahme der zeitlichen Verlagerung des Produktionstermins keine Relevanz fiir diese Arbeit.

Zusammenfassend ldsst sich fiir die Inhalte des Kapitels 3.1.3.1 feststellen, dass in den ver-
schiedenen Literaturquellen jeweils nur einzelne prinzipielle MaBinahmen zur Kapazititsver-
dnderung mit einem ganz bestimmten Fokus ohne ganzheitliche Systematik oder detaillierte
Charakterisierung genannt werden. Zudem wird in den meisten Féllen nicht oder nur pauschal
auf deren Einsatzeignung fiir bestimmte Absatzverldufe eingegangen. Dennoch konnen die
dargestellten Ansdtze im Rahmen dieser Arbeit als Maflnahmen zur Kapazititsverdnderung
der Montage aufgegriffen und als Basis zur Entwicklung eines umfassenden, systematisierten
und bewerteten Pools von Anpassungsmafinahmen herangezogen werden.

3.1.3.2 Praxisbeispiele zur Kapazititsanpassung

Kapazititsverinderung im Rahmen der Arbeitszeitorganisation

Verschiedene Beitrage zeigen, wie durch eine flexible Gestaltung und volle Ausnutzung der
Rahmenbetriebsvereinbarungen ,,Arbeitszeit™ ein flexibles Arbeitszeitmodell entwickelt wer-
den kann. Damit ist die Anpassung der Produktionskapazititen an den Absatzbedarf am Markt
sehr gut moéglich. So treten bei der Produktion von Landmaschinen Absatzschwankungen mit
einem Hoch im Frithjahr und Herbst auf. PRUFER [1998] beschreibt vier mogliche Mafinah-
men zur Steigerung der Kapazitit. Dies sind die Erhchung der Produktionsgeschwindigkeit
durch Einstellung zusétzlicher temporirer Mitarbeiter, die Verdnderung der Arbeitszeiten in
einem sehr grofen Rahmen bzgl. Dauer, Lage, Schichtanzahl sowie Wochenendarbeit, das
Outsourcing von Teilaufgaben sowie die Verldngerung von Lieferzeiten, soweit vom Kunden
oder Markt akzeptiert. Zur Kapazititsreduzierung bei Absatzschwankungen nennt er das Aus-
scheiden befristeter Mitarbeiter, den Abbau von Zeitguthaben durch Gleitzeit, die Reduzie-
rung der Arbeitzeit auf bis zu 30 Stunden pro Woche ohne Lohnausgleich oder bis zu 3 Ar-
beitstagen (18 Stunden pro Woche), die Einfithrung von Kurzarbeit, betriebsbedingte Kiindi-
gungen sowie Arbeitsaufhebungsvertréige.
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Eine andere Form eines flexiblen Arbeitszeitmodells stellt MATHES [1998] zur Anpassung der
Personalkapazitidt an die extremen Absatzschwankungen von Wischetrocknern vor, deren
Absatz im Oktober sechsmal hoher als im Juni ist (Bild 3-6). Das flexible Arbeitszeitmodell
sieht vor, dass zwischen null und achtzehn Schichten pro Woche gearbeitet werden kann. Der
Ausgleichszeitraum zum Erreichen der vereinbarten, durchschnittlichen Arbeitszeit betragt
dabei 12 Monate. Beit HYMOS [1999, S. 120] findet sich ein dhnlich flexibles Arbeitzeitmo-
dell, das pro Woche eine Schwankungsbreite von £15 Stunden und einen Ausgleichszeitraum
von mindestens 24 Monaten vorsieht. Pro Arbeitstag kann bis zu 24 Stunden gearbeitet wer-
den, der wochentliche Tagesdurchschnitt betrdgt in der Regel 17 Stunden. Die individuelle
Arbeitszeit eines Mitarbeiters betrdgt 35 Stunden pro Woche, und es kann auch an Samstagen
gearbeitet werden. Ein weiteres, interessantes flexibles Arbeitszeitmodell stellt WENDLAND
[1998] in Form eines Teilzeitarbeitsmodells vor, das fiir 60% der Produktionsmitarbeiter ein-
gesetzt wird. Mit bis zu vier Teilzeitschichten pro Tag mit jeweils 4 Stunden sowie einer fle-
xiblen Arbeitszeit pro Schicht ist er in der Lage, die Produktionskapazititen sehr flexibel an

den Bedarf anzupassen.

FLEXIBLE ARBEITSZEITMODELLE

MATHES HYMOS WENDLAND
e 6 Arbeitstage mit e Arbeitsstunden pro o Teilzeitarbeitsmodell fur
0-18 Schichten Woche: +/-15 Stunden 60% der Mitarbeiter
e Ausgleichszeitraum e Ausgleichszeitraum: e 1 bis 4 Teilzeitschichten
12 Monate 24 Monate mit 4 Stunden
o Betriebszeit pro Tag: o Flexible Arbeitszeit
217 Std.; max. 24 Std. pro Schicht
Bild 3-6: Unterschiedliche Ausprcgungen flexibler Arbeitszeitmodelle

Kombination organisatorischer, technischer und personeller Mainahmen

Bei technischen Kapazitdtsverinderungen einer Montageanlage sind in der Regel auch per-
sonelle Kapazitdtsverdnderungen notwendig. So beschreibt GEYER [1999] ein breites Spekt-
rum an MaBnahmen zur Kapazititsanpassung der Montage fiir Staubsauger (Bild 3-7). Bei
kurzfristigen, taglichen oder wochentlichen und teilweise auch bei saisonalen Absatzschwan-
kungen erfolgt eine Anpassung der Montagekapazitit durch Veridnderung der Mitarbeiteran-
zahl an den dreifachen Montagearbeitsplitzen. Der Einsatz einfach aufgebauter Nebenmonta-
gesysteme mit geringerer Kapitalinvestition und niedrigerer Ausbringung erfolgt vor allem bei
saisonalen Absatzschwankungen. Bei langfristigen Anderungen der Absatzzahlen wird eine
Verdnderung des Automatisierungsgrads im Montagesystem oder die Duplizierung des Mon-
tagesystems vorgenommen. Die typenvariable Montage ist bei allen Montageanlagen méoglich
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und wird zur Kapazititsanpassung bei allen temporiren, kurzfristigen Absatzschwankungen
eingesetzt. Als arbeitsorganisatorische Maflnahme wird die Verdnderung der Arbeitszeit im
Rahmen eines flexiblen Arbeitszeitmodells mit den Parametern Variation der wochentlichen
Arbeitszeit inkl. jdhrlicher Arbeitszeitkonten, Verdnderung der tiglichen Schichtanzahl sowie
Samstagsarbeit bei kurzfristigen und saisonalen Schwankungen verwendet.

MARNAHMEN ZUR ANPASSUNG DER KAPAZITAT

tagliche, wdchentliche und langfristige
saisonale Absatzschwankungen Absatzverdnderungen
e Veranderung der Mitarbeiteranzahl an e Veranderung der Schichtanzahl
dreifach vorhandenen Arbeitsplatzen e Veranderung des Automatisierungs-
® Variation der taglichen Arbeitszeit grads
e Veranderung der Schichtanzahl o Duplizierung der Montagesysteme

e Samstagsarbeit
o Nebenmontagesystem

Bild 3-7: Mafinahmen zur Kapazitditsanpassung nach GEYER [1999]

Primir technische Kapazititsverinderung

Verschiedene Praxisbeispiele zur technischen Kaparzitdtsverdnderung von Montagesystemen
werden bei HYMos [1999, S. 63] aufgefiihrt. Dabei wird in einem Fall ein Montagesystem
wihrend der mehrjahrigen Einfiihrungs- und Wachstumsphase stufenweise mittels modular
aufgebauter Montagesystemkomponenten, beginnend mit einem hybriden, iiber ein vollauto-
matisiertes Montagesystem erweitert, und in der Auslaufphase wieder zum hybriden Montage-
system zuriickgebaut. Des weiteren besteht zur Kapazititsverdnderung die Moglichkeit der
Erweiterung eines Montagesystems durch eine zusitzliche manuelle Arbeitsstation [HYMOS
1999, S. 71]. Eine ganz andere technische Mafinahme zur Kapazititsanpassung stellt die Mon-
tage eines Produkts auf drei parallelen Montagelinien, einer GroBserien- und zwei Klein-
serienlinien, mit unterschiedlicher Gestaltung und Kapazitit dar. Auf jeder der drei Linien
konnen prinzipiell alle Typen montiert werden und lediglich die Grofe des Auftrags entschei-
det, auf welcher Linie die Montage durchgefiihrt wird.

Weitere Beispiele zur technischen Anpassung der Montagekapazitdit beschreiben LOTTER U. A.
[1998, S. 109FF.]. In einem Fall wird eine Verdreifachung der Produktionsstiickzahlen durch
den Ausbau der hybriden Montageanlage fiir Gasventile durch Erhohung des Mechanisie-
rungs- bzw. Automatisierungsgrads einzelner Montage- und Handhabungsprozesse in vier
Stufen erreicht (Bild 3-8). Die Steigerung der Ausbringung wird durch Reduzierung der Bear-
beitungszeit einzelner Prozesse ermdoglicht. Parallel dazu wird zur Erh6hung der Stiickzahl ein
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flexibles Arbeitszeitmodell bis hin zum Zweischichtbetrieb eingesetzt. In einem anderen Fall-
beispiel beschreiben LOTTER U. A. [1998, S. 113], wie die Kapazitit des Montagesystems in
drei Stufen durch die Kombination der Maflnahmen Ausbau der Montageanlage mit manuel-
len Arbeitsplidtzen sowie Erhohung des Automatisierungsgrads von Arbeitsstationen erweitert
werden kann. Dazu werden nach der Grundausbaustufe in der zweiten Ausbaustufe die manu-
ellen Arbeitsplitze verdoppelt und die Arbeitsinhalte darauf aufgeteilt. In der dritten Stufe
werden zur Kosten- und Taktzeitreduzierung zwei der vier Arbeitsstationen automatisiert.

MARNAHMEN ZUR ANPASSUNG DER KAPAZITAT

) Montagesystem
Hybrides Montagesystem mit drei Kapazitatsstufen
o Stufenweiser Ausbau der Montage- o Grundausbaustufe mit 2 Arbeitsplatzen
anlage in vier Stufen in Verbindung mit e 2. Stufe: Duplizierung der Arbeitsplatze
Erhéhung des Automatisierungsgrads in Reihe (Aufteilung der Arbeitsinhalte)
o Anpassung des Arbeitszeitmodells e Automatisierung von zwei Stationen
Bild 3-8: Mafinahmen zur Kapazititsanpassung nach LOTTER U. A. [1998]

Zusammenfassend ldsst sich fiir die Inhalte des Kapitels 3.1.3.2 feststellen, dass im Rahmen
der verschiedenen Praxisbeispiele jeweils nur bestimmte, auf den Absatzverlauf abgestimmte
MaBnahmen mit unterschiedlichem Fokus und definierter Auspragung zur Kapazititsverande-
rung der Montage genannt werden. Wieso gerade diese und nicht andere Maflnahmen nach
welcher Entscheidungsgrundlage und aus welchen Moglichkeiten von MaBinahmen ausge-
wihlt wurden, wird nicht deutlich. Somit gewinnt der Planer nur einen Uberblick iiber die
angewandten Anpassungsmafnahmen und Hinweise auf deren Einsatzeignung. Dennoch kén-
nen die in den Praxisbeispielen aufgefiihrten Mafnahmen zur Kapazititsverdnderung sowie
deren Einsatzfille im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen werden und zur Entwicklung eines
umfassenden, systematischen und bewerteten Pools von Anpassungsmafinahmen beitragen.

3.1.4 Abstimmungsverfahren von Produktion und Absatz

Neben den zuvor vorgestellten Formen zur Kapazititsabstimmung wurden in den sechziger
und siebziger Jahren auch viele unterschiedliche, teilweise komplexe mathematische Modelle
bzw. Verfahren zur simultanen Programm-, Kaparzitits- oder Investitionsplanung sowie
Preisplanung [STINNES 1974; BRUNNER 1962; KILGER 1973] zur Abstimmung von Produktion
und Lager bei schwankendem (saisonalem) Absatzverlauf entwickelt. Diese Verfahren erfor-
dern eine aufwindige Informationsversorgung und sind somit teilweise nicht praktikabel. Da-
her werden vielfach einfache Wirtschaftlichkeitsrechnungen in Form von Produktions- und
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Lagerkostenvergleichsrechnungen oder dynamischen Investitionsrechnungen eingesetzt. Eine
gewinnoptimale Abstimmung von Produktions- und Absatzmenge kann damit nur innerhalb
der kurzfristigen, operativen Produktionsprogrammplanung erfolgen. Dabei wird allerdings
von gegebenen, bereits langfristig festgelegten Produktionskapazititen ausgegangen und es
erfolgt keine quantitative Anpassung der Produktionsfaktoren. Verschiedene Fille zur Kapa-
zitdtsharmonisierung (alle Maschinenkapazitéten sind bei niedrigsten Kosten auf das geplante
langfristige Produktionsvolumen abgestimmt) werden von HOITSCH [1993, S. 98FF.] beschrie-
ben. Das Vorgehen bei der Programmplanung bei saisonalen Absatzschwankungen zeigen
ZAPFEL [1982, S. 140FF.] und KILGER [1973, S. 455FF.] auf.

Ein mathematisches Verfahren zur Abstimmung von Produktion und Lager bei saisonalem
Absatzverlauf beschreibt REICHMANN [1968, S. 129¥F.]. Ziel ist es, aufzuzeigen, dass die Ab-
stimmung von Lager und Produktion eines ganzheitlichen rechentechnischen Ansatzes bedarf,
der durch eine simultane Abstimmung der kostenverursachenden einzelnen betrieblichen
Teilbereiche erfolgen muss (Bild 3-9). Dazu ist sowohl eine sachliche als auch eine zeitliche
Verkniipfung von Kapazitits-, Fertigungs- und Lagerplidnen notwendig. Dabei miissen neben
den technischen auch die kosten- und investitionstheoretischen Aspekte der einzelnen Pla-
nungsbereiche Beachtung finden. Die kostenminimale Abstimmung von Produktion und La-
ger bei saisonalem Absatzverlauf erfolgt auf Basis eines entwickelten mathematischen Mo-
dells mittels einer dynamischen Investitions-, Produktions- und Lagerplanung unter Beriick-
sichtigung der lang- und kurzfristigen Planung. Es kann bestimmt werden, welche quantitative
und qualitative Betriebsmittelgroe optimal ist, welche die optimalen periodischen Anpas-
sungsformen im Produktionsbereich sind und welche die optimale Lageranpassung ist, um
jederzeit die Nachfragedeckung mit minimalen Gesamtkosten zu erméoglichen.

Auch STINNES [1974] beschreibt mit Hilfe eines entwickelten mathematischen Modells, wie
eine simultane Produktionsprogramm-, Kapazitdits- und Preisplanung im Unternehmen mit
saisonalem Absatzverlauf zu erreichen ist (Bild 3-9). Ziel ist es, Informationen zu liefern,
welche Produktmengen in welchen Teilperioden des Planungszeitraums mit welchen techni-
schen Kapazititen fiir den Absatz oder zur Lagerauffiillung bereitgestellt werden sollen. Da-
durch soll das Gesamtergebnis einer vorgegebenen Zielvorstellung (z. B. Gesamtkosten, ge-
winnmaximale Abstimmung von Produktions- und Absatzmenge) optimal erfiillt werden.

Zur Optimierung der Produktionskapazitit bei konjunkturbedingten Nachfragedinderungen
entwickelte RITTER [1988] ein EDV-gestiitztes Kapazititsplanungsmodell auf Basis einer
dynamischen Investitionsrechnung (Bild 3-9). Ziel ist, die mittel- bis langfristige wirtschaftli-
che Kapazititsgrenze und Wachstumsrate (optimales Verhéltnis aus Kosten und Erlosen) ei-
ner Fertigungsanlage zu bestimmen [RITTER 1988, S. 11]. Das Simulationsmodell ist dabei
prinzipiell wie eine Risikoanalyse aufgebaut und ist auf Investitionsentscheidungen zuge-
schnitten, die fiir Méarkte mit zyklischer, konjunktureller Nachfrage getdtigt werden miissen.
Das Optimierungskriterium ist der Kapitalwert der Investition. Die Bestimmung der optimalen
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Kapazititsgrenze und der optimalen Investitionszeitpunkte einer Kapazitétsstufe erfolgt durch
Vergleich verschiedener Investitionsobjekte unter Beriicksichtigung von Neu-, Ersatz- oder
Ergianzungsinvestitionen sowie der Unsicherheit der Planungsinformationen (Prognose unter-
schiedlicher konjunktureller Nachfragezyklusverldufe). Zeitliche und intensitétsméBige Kapa-
zitdtsanpassungen bleiben dabei jedoch unberiicksichtigt.

Zur langfristigen Kapazitdtsplanung der Produktion unter Beriicksichtigung der betrieblichen
Elastizitit wurde von STUTZLE [1987] ein Entscheidungsmodell in Form eines simultanen
Investitions-, Produktions- und Finanzierungsmodells entwickelt (Bild 3-9). Ziel ist es, fiir die
Produktion zu Beginn jeder Planungsperiode Handlungsanweisungen geben zu kénnen, zu
welchem Zeitpunkt welche Art und Anzahl an Maschinen und Personal zu der bereits vorhan-
denen Produktionskapazitit hinzugefiigt oder entfernt werden miissen, um die am Absatz-
markt zukiinftig (langfristig) auftretende Nachfrage nach den Produktarten und -mengen des
Unternehmens befriedigen zu konnen [STUTZLE 1987, S. 5]. Dabei wird neben der Verwen-
dung sicherer Planungsdaten vor allem das Problem der Unsicherheit der zukiinftigen Um-
welt- und Marktentwicklung (Absatzmengen, Produkterlose etc.) beriicksichtigt. So werden
unter anderem die Auswirkungen unterschiedlicher elastizititsverdndernder kurz- und lang-
fristiger quantitativer Anpassungsmafnahmen und Einflussgrofen (Restwert, Intensitit etc.)
auf die im Planungszeitpunkt durchzufithrenden Strategien untersucht [STUTZLE 1987,
S. 136FF.]. Ferner konnen damit durch die zeitliche Verteilung der Produktion in Form von
Gleichlauf-, Zeitstufen- und Ausgleichsprinzip sowie die Moglichkeit des Fremdbezugs eines
bestimmten Produkts die Auswirkungen auf den Kapazititsbestand untersucht werden.

REICHMANN STINNES RITTER STUTZLE
Ziel Ganzheitlicher Simultane gesamt- | Optimierung der Kapazitatsplanung
Ansatz zur kostenoptimale Produktionskapa- der Produktion
kostenoptimalen Produktionspro- zitat durch Ermittlung | (Maschinen und
Abstimmung von gramm-, Kapazitéts-| der wirtschaftlichsten | Personal) unter
Produktion und und Preisplanung Kapazitatsgrenze und| Berlcksichtigung
Absatz im Unternehmen Wachstumsrate einer | der betrieblichen
Fertigungsanlage Elastizitat
Nach- ) . . . .
frage saisonaler Absatz | saisonaler Absatz | zyklisch, konjunkturell| allgemein
igi:;r kurz- und langfristig| kurz- und mittelfristig| mittel- bis langfristig | langfristig
Ver- Mathematisches Mathematisches EDV-gestitztes Mathematisches,
fahren | Verfahren zur Verfahren zur Kapazitatsplanungs- | simultanes
dynamischen optimalen modell mittels Investitions-,
Investitions-, Abstimmung von dynamischer Produktions- und
Produktions- und Produktions- und Investitionsrechnung | Finanzierungs-
Lagerplanung Absatzmenge modell
Bild 3-9: Simulationsverfahren zur Abstimmung von Produktion und Absatz
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Mit den dargestellten Verfahren ist eine wirtschaftliche Bewertung alternativer Losungsanst-
ze zur kurz-, mittel- und langfristigen Kapazititsplanung und -abstimmung bei unterschied-
lichen Auspragungen und Sicherheiten bestimmter Absatzverldufe moglich. Sie eignen sich
daher prinzipiell zur Bewertung und Auswahl unterschiedlicher Strategien zur Kapazitits-
anpassung in der Montage. Eine starke Einschrdnkung der Anwendbarkeit resultiert jedoch
aus dem hohen Aufwand zur Datenversorgung der Simulationsmodelle, der Fokussierung auf
spezielle Absatzverliufe sowie der Ubertragbarkeit der Modelle auf Montagesysteme, da diese
auf Produktionskapazititen in der Fertigung (einzelne Fertigungsanlagen) fokussiert sind.

3.2 Planung von Montagesystemen

In der Literatur werden verschiedene Ansitze und Vorgehensweisen zur Planung von Monta-
gesystemen beschrieben, die sehr unterschiedliche Ausrichtungen und Zielsetzungen verfol-
gen. Das Gemeinsame ist jedoch deren systematisches Vorgehen sowie die Ziel- und Zu-
kunftsorientierung. Im Folgenden wird auf allgemein giiltige Planungssystematiken, Pla-
nungsvorgehensweisen fiir Montageanlagen ohne speziellen Fokus sowie Planungsansitze fiir
stiickzahlflexible Montagesysteme eingegangen.

3.2.1 Allgemeine Planungsvorgehensweisen

Sehr hiufig wird in der Literatur die allge- PROBLEMLOSUNGSZYKLUS I
meingiiltige  Planungsvorgehensweise ~von

DAENZER [1986, S. 40 FF.] zitiert, die im PROBLEM

Rahmen der Systemtheorie (interdisziplindre Ziel- _ﬁ Problemanalyse |
Problemlosungstechnik) entwickelt wurde suche
(Bild 3-10). Sie soll eine methodische Unter- | Problemformulierung |
stiitzung der Systemplanung und zielorientier- e !

. Lésungs- Ly
te Losungsfindung ermoglichen. Das Vor- suche —E[ Systemsynthese |
gehensmodell basiert auf den sechs Lebens- %
phasen eines Systems, die als Vor-, Haupt-, Losungr;ﬁ- | Systemanalyse |
Detailstudie, Systemaufbau, -einfithrung und auswa .
-benutzung bezeichnet werden. Zur Planung _| TB eirtellung |
jeder dieser Phasen wird der Problemlsungs- :{ Entscheidung |
zyklus mindestens einmal durchlaufen (itera- .T. *

tives Vorgehen). Dieser besteht aus drei

Hauptphasen. Die erste Hauptphase, die Ziel-

suche, umfasst die Tétigkeiten der Analyse Bild3-10:  ProblemiGsungszyklus

der Systemtechnik nach
bzw. der Schwachstellen, die im Schritt der DAENZER [1986, S. 41]

des Problems zur Erfassung der Ist-Situation
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Problemformulierung zusammengefasst werden. Im Rahmen der zweiten Hauptphase, der
Losungssuche, wird eine Systemsynthese durchgefiihrt, bei der alternative Losungen fiir das
Problem entwickelt werden. In der dritten Hauptphase, der Losungsauswahl, werden im Rah-
men der Losungsanalyse die Eigenschaften und Auswirkungen des Systems ermittelt sowie
auf Basis des Zielsystems verglichen und bewertet. Basierend auf der Bewertung erfolgt die
Entscheidung fiir ein System, das anschlieBend umgesetzt wird. Das systemtechnische Vorge-
hensmodell gliedert somit den zeitlichen Werdegang eines Systems vom Abstrakten hin zum
Konkreten in so genannte Lebensphasen, und die Problemlgsungsstrategie ist prinzipiell auf
jede Lebensphase anwendbar. Da diese Planungsmethodik sehr allgemein formuliert ist, las-
sen sich damit keine konkreten Anweisungen oder Methoden zur Gestaltung von Montagesys-
temen ableiten. Sie stellt also ein allgemeines Vorgehensmodell und damit eine allgemeine
Basis fiir spezielle Planungsmethoden dar.

Auch REFA [1990, S. 84FF.] beschreibt im Rahmen einer 6-Stufen-Methode einen verfah-
rens- und anlagenneutralen Leitfaden zur systematischen Planung und Einfiihrung komplexer
Produktionssysteme (Bild 3-11). Die Methodik kann sowohl zur Gestaltung des gesamten
Produktherstellungsprozesses als auch fiir ein einzelnes Produktionssystem verwendet wer-
den. Der Ablauf des Planungsprozesses ist in sechs Stufen mit jeweils weiteren Arbeitsschrit-
ten unterteilt.

PLANUNGSSTUFE VORGEHEN

Planungsstufe 1: - Planungsanstof

Analyse der Ausgangssituation - Planungsverantwortliche bestimmen
<E - Situationsanalyse durchfiihren

Planungsstufe 2: - Ziele konkretisieren und gewichten

Konkretisierung der Aufgabe <> - Aufgaben abgrenzen
E

Planungsstufe 3: - Produktionsablaufe erarbeiten
Grobplanung des Produktionssystems | | - Produktionssystem entwickeln

(E - Lésungsvarianten bewerten und auswerten
Planungsstufe 4: - Teilsysteme detaillieren
Feinplanung des Produktionssystems | | - Personaleinsatz planen

{E - Realisierungsplan erstellen
Planungsstufe 5: - Beschaffung veranlassen
Systemeinfiihrung - Personalschulung durchfiihren

<EZ - Produktionssystem installieren u. betreiben
Planungsstufe 6: - Systemverhalten analysieren
Systembetrieb - Abschlussdokumentation erstellen

E = Entscheidung - Erfolgskontrolle durchfiihren

Bild 3-11: Systematik zur Planung und Einfiihrung komplexer Produktionssysteme
nach REFA [1990, S. 89]
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Die Stufen beinhalten die Analyse der Ausgangssituation, Konkretisierung der Aufgaben-
stellung, Grobplanung des Produktionssystems, Feinplanung des Produktionssystems, Sys-
temeinfithrung sowie Systembetrieb. Die Stufen werden iterativ durchlaufen und am Ende
jeder Planungsstufe ist eine Entscheidungsphase angehéngt, in der vor Beginn der nichsten
Planungsstufe die fiir die weitere Planung relevanten Planungsergebnisse verabschiedet wer-
den miissen. Mit dieser Planungssystematik erhélt der Planer zwar Hinweise, wie die einzel-
nen Planungsstufen abzuarbeiten sind und welche allgemeinen Methoden und Hilfsmittel ein-
setzbar sind. Konkrete Handlungsanweisungen und Arbeitsschritte werden jedoch nicht gege-
ben, so dass nur eine grobe Orientierung in der Vielfalt der Planungsinhalte moglich ist.

3.2.2 Planungsvorgehensweisen fiir Montagesysteme

Zur Planung von Montagesystemen existiert eine Vielzahl von Vorgehensweisen, die sich im
Vorgehen teilweise gleichen und in ihrem Konkretisierungsgrad sowie im Bezugsobjekt sehr
unterschiedlich sind. Im Folgenden werden lediglich einige der geeignetsten Vorgehensweisen
zur Planung von Montagesystemen vorgestellt.

Eine sehr umfassende und detaillierte Vorgehensweise zur Planung komplexer Montage-
systeme beschreiben BULLINGER [1995, S. 85FF.] und BULLINGER [1986]. Die Planungssyste-
matik geht dabei von den Pramissen ganzheitliche, bereichsiibergreifende Planung, Stirkung
der konzeptionellen Phase, erweitertes Zielsystem, bereichsiibergreifende Teamarbeit und
top-down-Ansatz aus. Die vier Hauptplanungsphasen der Vorgehensweise beinhalten die
Formulierung der Planungsaufgabe, Planung des Montagesystems, Planung der Arbeitsplitze
sowie Systemeinfithrung und -betrieb (Bild 3-12). Jede Planungsphase ist durch eine Pla-
nungsvorgehensweise beschrieben, die iterativ durchlaufen wird und die jeweils spezifische,
konkrete Arbeitsschritte enthilt. Zwischen den Planungsphasen werden die Planungsergeb-
nisse bewertet, und es wird entschieden, ob mit der néchsten Planungsphase begonnen wird.

In der ersten Hauptphase, der Formulierung der Planungsaufgabe, erfolgt der Planungsanstof3
zum Projekt durch Aufstellung der Projektorganisation sowie die Konkretisierung der Aufga-
benstellung und Zielsetzung, die im Wesentlichen auf einer Problemanalyse und der Definiti-
on der Planungsanforderungen basiert und in der Erstellung eines Pflichtenhefts miindet. In
der zweiten Hauptphase, der Planung des Montagesystems, sind drei wesentliche Planungs-
aufgaben durchzufiihren. Dies sind erstens die Entwicklung alternativer Montageabldufe auf
Basis der Analyse des Produkts und der Montageablaufstruktur und zweitens die Entwicklung
alternativer Montagestrukturen in Form alternativer Prinziplosungen und Layoutalternativen.
Die dritte Planungsaufgabe, die Beurteilung der entwickelten Systemalternativen, beinhaltet
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, die sowohl eine Investitionsrechnung als auch eine Ar-
beitssystemwertermittlung in Verbindung mit einer Sensitivitdtsanalyse umfasst. Auf Basis
des ausgewihlten Grobkonzepts sind in der dritten Hauptphase, der Planung der Arbeitsplitze,
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PLANUNGS- VORGEHENS- | ARBEITSSCHRITTE ‘
[PHASEN' | MEISE
Planungs- Planungsanstof | Planungsaufgabe formulieren |
aufgabe I
formulieren Konkretisierung - Problemanalyse durchfiihren
__|der Aufgaben- - Zielkriterien ermitteln
stellung und - Planungsgrundlage erarbeiten
Zielsetzung - Pflichtenheft erstellen
A
I Pflichtenheft verabschieden
Planung des Entwicklung - Produktanalyse (Technologien)
Montage- |— alternativer - Montageablaufstruktur ermitteln und
systems Montageablaufe auswerten (Vorranggraph)
I
Entwicklung - Kapazitatsteilung (Mengen-/Artteilung)
—alternativer - Entwicklung von Prinziplésungen
Montagestrukturen |- Konzeption der Arbeitsorganisation
- Konkretisierung der Lésung
- Layout-Alternativen darstellen
Beurteilung - Investitionsrechnung durchfiihren
[ Montagesystem- - Arbeitssystemwert ermitteln
alternativen - Kennzahlen bilden/zusammenfassen
A f
| Montagesystem auswéhlen
Planung der Montageablauf - Montagevorgang/-folge prazisieren
Arbeitsplatze| ——und Methode - Montageorganisationsform detaillieren
konkretisieren
I
Entwicklung - Arbeitsmittel bestimmen
| alternativer - Arbeitsplatz gestalten
Arbeitsplatze - Prinzipversuche veranlassen
- Kapazitatsaufteilung tberprifen
- Layoutalternativen erstellen
Gestaltung der Umgebungseinfliisse definieren
— Arbeitsplatz-
umgebung
|
Bewertung und - Investitionsrechnung tberprifen lassen
— Dokumer_\lalion - Arbeitsplatzanforderungen beschreiben
der Arbeitsplatze - Montageplan erstellen
A - Feinlayout erstellen
Montagesystem zur Realisierung auswéahlen
System- | _|Beschaffung, Test| |- Konstruktive Vorgaben formulieren
einfihrung und Anpassung - Anlaufkurven erstellen
und -betrieb - SchulungsmafRnahmen einleiten
Systemanlauf und - Arbeitsunterweisungen durchfiihren
L Serienbetreuung - Anlauf Uberwachen
- Ausfiihrungsanalyse erstellen
E = Entscheidungs- - Arbe|t§yvert fixieren .
Kknoten - Zielerfullung kontrollieren

Bild 3-12: Systematik zur Planung flexibler Montagesysteme nach
BULLINGER [1995, S. 87F.]
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als Planungsaufgaben der Montageablauf und die -methode zu konkretisieren, alternative
Arbeitsplatzlosungen zu entwickeln, die Arbeitsplatzumgebung zu gestalten sowie die
Arbeitsplidtze zu bewerten und zu dokumentieren. Die vierte Planungsphase, Systemeinfiih-
rung und -betrieb, beinhaltet abschlieBend Beschaffung, Test und Anpassung des Systems
sowie den Systemanlauf und die Systembetreuung.

Insgesamt betrachtet, ist die Planungsmethodik sehr detailliert und umfassend, berticksichtigt
in ihrer Struktur wichtige Aspekte einer systematischen und flexiblen Planung und zeigt kon-
kret Vorgehensweisen, Arbeitsschritte und Methoden zur Planung von Montagesystemen auf.
Sie ist jedoch allgemein formuliert, spezielle Planungsaspekte (z. B. varianten- oder stiick-
zahlflexible Montagesysteme) werden darin kaum oder nur allgemein angesprochen. Die
Planungsvorgehensweise stellt aber eine gute Basis fiir diese Arbeit zur Entwicklung einer
Planungsmethodik mit speziellem Fokus dar.

GROB & HAFFNER [1982, S. 32FF.] stellen eine praxiserprobte Systematik zur Gestaltung ins-
besondere manueller Arbeitssysteme vor. Der Planungsprozess wird in acht Planungsschritte
unterteilt. Der erste Schritt umfasst eine gezielte und detaillierte Schwachstellenanalyse, wo-
raus im zweiten Schritt die Zielsetzung abgeleitet wird. In den folgenden beiden Schritten
wird im Rahmen der Definition der Aufgabenstellung die Projektorganisation festgelegt und
die Planungsaufgabe abgegrenzt sowie die Auswahl und Gewichtung der Systembewertungs-
kriterien vorgenommen. Der fiinfte Schritt beinhaltet die Planung alternativer Arbeitssystem-
konzepte, die im sechsten Schritt qualitativ und quantitativ bewertet werden. In den letzten
beiden Arbeitsschritten werden die Planungsalternativen présentiert, und es wird entschieden,
welches Konzept ausgearbeitet und realisiert werden soll. In dieser Vorgehensweise werden
nur sehr allgemeine Hilfsmittel und Methoden zur Durchfithrung der Arbeitsschritte darge-
stellt, so dass diese Vorgehensweise nur ein allgemeines Vorgehensmodell darstellen kann.

Eine sehr detaillierte Vorgehensweise zur Planung insbesondere manueller und teilautomati-
sierter Montagesysteme wird von KONOLD & REGER [1997, S. 24] beschrieben. Ziel ist es,
eine moglichst flexible Montagestruktur in Bezug auf Mengen, Varianten, Fiigeprozesse und
Organisationsform zu entwickeln (Bild 3-13). Die Planungsvorgehensweise besteht aus fiinf
Stufen, wobei die erste Stufe der Definition der Aufgabenstellung im Wesentlichen die Fest-
legung der Projektorganisation und Planungsziele sowie die Durchfiihrung einer Situations-
analyse und Abgrenzung der Planungsaufgaben umfasst. In der zweiten Stufe der Grob-
planung werden unter anderem die Kapazititsplanung durchgefiihrt, Arbeitsabldufe festgelegt,
die Montagestruktur entwickelt sowie unterschiedliche Montagesystemalternativen konzipiert,
bewertet und die geeignetste ausgewihlt. Die ausgewihlte Losung wird einer Projektkal-
kulation und Wirtschaftlichkeitsrechnung unterzogen und im Rahmen der dritten Stufe der
Feinplanung werden das Gesamt- und Teilsystem im Detail ausgearbeitet und die Umset-
zungsplanungen inkl. Anlagenausschreibung vorgenommen. Die Personaleinsatzplanung und
Uberpriifung des Wirtschaftlichkeitsnachweises stellen die letzten Arbeitsschritte dieser Stufe
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dar. In der Stufe der Realisierung erfolgen Beschaffung, Installation, Test und Dokumentation
des Montagesystems. Im Mittelpunkt der letzten Stufe des Fertigungsanlaufs steht die Beseiti-
gung von Anlauffehlern und die Abnahme des Montagesystems.

Insgesamt betrachtet, geht die Planungsvorgehensweise nur oberfldchlich auf Flexibilititsas-
pekte bei der Gestaltung von Montagesystemen ein und gibt lediglich einige Hinweise dazu.
Die dargestellten Planungsstufen/-schritte geben jedoch vor allem im Bereich der Grobpla-
nungsphase gute und praxisorientierte Anhaltspunkte (Arbeitsanweisungen) zur Systemgestal-
tung. Somit beinhaltet die Planungsvorgehensweise einige Aspekte und Planungsinhalte, die
bei der Entwicklung einer Planungsmethodik mit speziellem Fokus zu beriicksichtigen sind.

PLANUNGSSTUFEN
1 Aufgabenstellung ) 2 Grobplanung 3 Feinplanung 4 Realisierung 2 :::';lgfungs-
- Ziele festlegen - Systemausbringung - Gesamt- und Teil- | - Beschaffung - Systemanlauf
- Projektverantwort- | berechnen system detailliert | veranlassen analysieren
liche benennen - Arbeitsablaufe fest- ausarbeiten - Arbeitsplatze - Fehler
W |- Terminrahmen legen und Montage- | - Terminplan nach MTM beseitigen
= | vorgeben struktur entwickeln erstellen gestalten - Dokumentation
% - Planungsdaten - Montageabschnitt - Ausscbreibung - Personal korrigieren
O| beschaffen bilden durchfihren schulen - Abnahme
uw) - Situationsanalyse |- Montagesystemalter- | - Kritische Prozesse| - Montagesystem | - durchfihren
(29 durchfiihren nativen entwickeln absichern installieren
g - Aufgaben - Personalbedarf planen | - Personaleinsatz | - Dokumentation
< | abgrenzen - Lésungsvarianten planen erstellen
&l Verfiigbare Hallen{ bewerten/auswahlen | - Wirtschaftlich- - Ausprobe
flsiche festlegen | - Projektkalkulation und | Keitsnachweis
- Zeitlichen Projekt- | Wirtschaftiichkeits- tberprifen
ablauf festlegen rechnung durchfiihren
Bild 3-13: Leitfaden zur Planung und Gestaltung flexibler Montagestrukturen

nach KONOLD & REGER [1997, S. 24]

3.2.3 Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme

Die Aspekte stiickzahlflexibler Montagesysteme werden im Rahmen der existierenden Pla-
nungsvorgehensweisen fiir Montagesysteme in der Literatur noch kaum oder nur sehr allge-
mein bertcksichtigt. Im Folgenden werden die wenigen in den Vorgehensweisen enthaltenen
Aspekte zur Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme dargestellt und diskutiert.

Die Flexibilitit eines Montagesystems in Bezug auf Absatzschwankungen und -dnderungen
wird im Rahmen der Phase der Konkretisierung der Aufgabenstellung und Zielsetzung als ein
wichtiges Ziel bei der Neu- oder Umplanung von Montageanlagen genannt [BULLINGER 1995,
S. 90FF.; GROB & HAFFNER 1982, S. 44FF.; REFA 1985, S. 218]. Dennoch werden bei der
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Festlegung der Leistungsziele der Anlage lediglich die maximale Ausbringung (Kapazititsan-
gebot) pro Jahr pauschal definiert [BULLINGER 1995, S. 90FF.]. Nur vereinzelt werden auf-
grund von saisonalen oder anderen Einfliissen mogliche Stiickzahlschwankungen detaillierter
benannt [GROB & HAFFNER 1982, S. 44FF.]. So wird die Flexibilitit bzgl. Mengenschwankun-
gen vielfach nur als ein nicht quantifizierbares Ziel eingeordnet, wodurch sich die Zieler-
filllung auch nur qualitativ mittels Nutzwertanalyse tiberpriifen lasst.

Bei BULLINGER [1995, S. 103¥FF.] wird im Rahmen der Entwickiung alternativer Montage-
strukturen die Berechnung des Kapazititsbedarfs sowie die Auslegung des Kapazititsange-
bots fiir die gesamte Einsatzdauer der Anlage auf Basis einer fixen, maximalen Anlagenaus-
bringung vorgenommen. Die Planung und Strukturierung des Kapazititsangebots der Monta-
geanlage erfolgt durch Art-, Mengenteilung und Teilungsmix mittels eines Kapazititsfelds.
Dabei wird zwar prinzipiell darauf hingewiesen, Absatzverdnderungen zu berticksichtigen und
die Arbeitsumfinge und Mitarbeiteranzahl entsprechend anzupassen. Wie dies in der Praxis
zu planen und umzusetzen ist, wird jedoch nicht konkret dargestellt. Es finden sich lediglich
Hinweise, dass die Gestaltung eines Montagesystems mittels Mengenteilung im Gegensatz zur
reinen Artteilung eine hohe Flexibilitét bzgl. Mengen- und Personalkapazititsschwankungen
ermoglicht. Als Maflnahmen zur Umsetzung der Mengenflexibilitit werden die Gestaltung der
Anlage in Form eines ,,Renner- und Exotensystems® [BULLINGER 1995, S. 106 FF.] und die
Uberdimensionierung der Anlage [BULLINGER 1995, S. 113FF.] genannt. Des weiteren werden
verschiedene prinzipielle Montagestrukturen und Arbeitsplatzanordnungen aufgefiihrt und
deren Kapazititsflexibilitdt sehr undifferenziert und allgemeingiiltig beurteilt. Zur Planung der
Kapazititsanpassung der Montage wird lediglich empfohlen, bereits bei der Planungsphase
eine gewisse Uberdimensionierung der Kapazitit des Montagesystems vorzunehmen, um bei
Absatzschwankungen einen Ausgleich der Ausbringung zu erméglichen. Zusammenfassend
lasst sich feststellen, dass im Rahmen dieser Planungsvorgehensweise keine Differenzierung
der Art und Ausprigung von Absatzverdnderungen erfolgt und die Planung der Kapazititsan-
passung lediglich auf dem Prinzip der art- und mengenteiligen Gestaltung der Montage ba-
siert. Neben den beiden prinzipiellen Ansétzen zur Kapazititsanpassung an Absatzschwan-
kungen werden keine weiteren, konkreten Planungsansitze aufgezeigt, wie die Mengen-
flexibilitat der Montageanlage fiir bestimmte Absatzverdnderungen erreicht werden kann.

Auch bei KONOLD & REGER [1997, S. 28FF.] werden im Rahmen der Grobplanung des Mon-
tagesystems der Stiickzahlbereich, fiir den die Anlage ausgelegt werden soll, sowie die zu er-
wartenden Stiickzahlschwankungen als Einflusskriterien auf die Gestaltung des Montagesys-
tems genannt. Jedoch wird auch hier die Ausbringung der Anlage nur auf Basis der maximal
erforderlichen Stiickzahl, ohne Beriicksichtigung jeglicher Art von Absatzverdnderungen,
festgelegt. In der Grobplanungsphase fihren KONOLD & REGER [1997, S. 29FF.] an, dass die
Gestaltung eines Montagesystems durch Arbeitsteilung (Artteilung) im Gegensatz zur Men-
genteilung, bei der parallele Systeme mit gleicher oder unterschiedlicher Ausbringung instal-
liert werden, eine geringe Flexibilitdt bzgl. Verdanderungen von Stiickzahlen, Typenanzahl und
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Personaleinsatz zur Folge hat. Eine weitere Differenzierung des Absatzverhaltens des
Produkts sowie die Entwicklung weiterer Losungsansitze zur stiickzahlflexiblen Gestaltung
der Montageanlage finden sich in der Planungsvorgehensweise jedoch nicht.

GROB & HAFFNER [1982, S. 44FF.] bezeichnen eine Montagestruktur als flexibel, wenn sie
sowohl die erhohte, als auch die verminderte Bedarfsmenge storungsfrei montieren kann.
Dennoch wird wihrend der Phase der Arbeitssystemplanung die Anzahl der erforderlichen
Arbeitsstationen der Anlage lediglich auf Basis der einmal festgelegten, maximalen Jahres-
stiickzahl bestimmt. Zur Systemgestaltung wird eine Liste mit moglichen, alternativen Ar-
beitsplatzanordnungen zur Verfiigung gestellt, die mittels verschiedener Kriterien bewertet
sind. Dies umfasst auch eine sehr allgemein giiltige und undifferenzierte Bewertung der Fle-
xibilitdt der Arbeitsplatzanordnung in Bezug auf Stiickzahlschwankungen [GROB & HAFFNER
1982, S. 76]. Detaillierter wird bei dieser Planungsvorgehensweise nicht auf die Umsetzung
der Mengenflexibilitdt bei Montagesystemen eingegangen.

Einen detaillierten Ldosungsansatz zur absatzsynchronen Montageplanung anhand eines Pra-
xisbeispiels beschreiben LOTTER U. A. [1998, S. 155FF.]. Ziel dieser praxisorientierten Vorge-
hensweise ist die Planung eines Montagesystems, dessen Kapazitit an einen tiber mehrere
Jahre ansteigenden Absatzverlauf in der Produktanlaufphase angepasst werden soll. Die
Stiickzahlanpassung soll durch Ausbaustufenplanung realisiert werden, wodurch das Risiko
einer frithzeitigen hohen Investition reduziert und die Entscheidung iiber die Realisierung
nachfolgender Ausbaustufen auf den Zeitpunkt mit einer sichereren Absatzprognose verscho-
ben wird. Planungsgrundlage stellt der phasenbezogene Absatzverlauf des Produkts dar, wo-
raus die Anforderungen an das Montagesystem in Form einer stiickzahlangepassten Anlauf-
phase, einer stiickzahlkonstanten und variantenatmenden Séttigungsphase und einer wieder-
verwendungsflexiblen Auslaufphase bzw. Anlaufphase der Folgegeneration abgeleitet werden.

Fiir die Durchfithrung der grundsitzlichen Planungsschritte des Montagesystems beziehen
sich LOTTER U. A. [1998] auf die Planungsvorgehensweisen von BULLINGER [1995], LOTTER
[1992] und REFA [1985]. Im Rahmen des Ausbaustufenkonzepts dieses Anwendungsfalls
wird die Erhohung der Ausbringung zum einen durch Aufteilung der Arbeitsinhalte auf
gleichartige Montagearbeitspldtze und zum anderen durch Automatisierung einzelner Arbeits-
vorgénge erreicht. Durch die kombinierte Anwendung dieser MaB3nahmen entsteht eine Matrix
aus drei mal drei alternativen Ausbaustufenlosungen, die im Ein- oder Zweischichtbetrieb
eingesetzt werden. Die Auswahl der Abfolge und damit der wirtschaftlichen Stiickzahlspriinge
der verschiedenen Ausbaustufenlosungen erfolgt auf Basis des Kriteriums der eingesparten
ausgabewirksamen Kosten, die iiber den gesamten Stiickzahlbereich errechnet werden. Zur
Auswahlunterstiitzung wird ein Nomogramm verwendet, in dem die eingesparten ausgabe-
wirksamen Kosten iiber den gesamten Stiickzahlbereich mittels dynamischer Investitionsrech-
nung fiir jede Ausbaustufe dargestellt werden. Darin ldsst sich die Ausbaustufenabfolge mit
den Stiickzahlgrenzen fiir die nichste, wirtschaftlichere Ausbaustufe einfach ablesen.
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Die Planungsvorgehensweise bietet eine gute Orientierungshilfe, wie bei langfristigen Absatz-
anderungen ein kapazitétsflexibles Montagesystem gestaltet werden kann. Es wird jedoch nur
eine bestimmte Art und Ausprigung von Absatzinderung des Produkts beriicksichtigt. Zur
Kapazititsanpassung werden letztendlich nur drei vorbestimmte Mafinahmen eingesetzt. An-
dere Maflnahmen werden nicht aufgezeigt. Losungsansétze zur Kapazitatsanpassung an ande-
re Arten von Absatzverinderungen werden somit nicht vorgestellt. Bei der Auswahl der ge-
eigneten Losungen zur Kapazititsanpassung wird zudem nur das wirtschaftliche Entschei-
dungskriterium der ausgabewirksamen Kosten verwendet. Andere wirtschaftliche Kriterien
(Investitionshohe, Amortisationszeit) oder gar qualitative Kriterien (Anlagennutzwert) finden
keine Berticksichtigung. Wegen der fehlenden Zuordnung der Planungstitigkeiten zu den all-
gemeinen Montageplanungsphasen sowie der Fokussierung auf eine Art von Absatzinderung
und bestimmte Anpassungsmalinahmen stellt dieser Ansatz keine allgemein giiltige und sys-
tematische Vorgehensweise zur Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme dar.

3.3 Zusammenfassung bestehender Defizite

Im Rahmen dieses Kapitels wurden 16sungsrelevante Ansitze zu den Themenbereichen Kapa-
zitdtsabstimmung der Montage und Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme dargestellt
und diskutiert. Im Folgenden werden die wesentlichen Defizite in Bezug auf die Kapazitits-
abstimmung der Montage sowie die Planung stlickzahlflexibler Montagesysteme abgeleitet.

3.3.1 Defizite im Bereich Kapazititsabstimmung der Montage

In der Literatur finden sich zum einen prinzipielle Ansétze zur Anpassung der Produktion an
den Absatzbedarf. Diese fokussieren jedoch groBtenteils auf den Bereich der Fertigung oder
Produktion im Allgemeinen und sind zudem sehr abstrakt formuliert, so dass sie nicht opera-
tiv in der Montage angewandt werden kdnnen. Zum anderen werden im Rahmen von Praxis-
beispielen zur Gestaltung von Montagesystemen vielfach fallspezifische Moglichkeiten zur
Verdnderung der Kapazitit eines Montagesystems und Anpassung an den Absatzverlauf auf-
gezeigt. Das Defizit ist darin zu sehen, dass dabei nur einzelne, sehr spezifische Beispiele als
Mafnahmen zur Kapazititsverdnderung aufgezeigt werden. Es existiert insgesamt zum einen
keine Zusammenstellung, Systematisierung und allgemeine Definition (Funktionsbeschrei-
bung) unterschiedlicher, prinzipieller Strategiebausteine zur Kapazititsverdnderung von Mon-
tagesystemen. Zum anderen gibt es weder definierte Bewertungskriterien noch erfolgt eine
Bewertung deren Funktionsprinzips, deren Einsatzeignung in Abhéngigkeit der Anforderun-
gen des Absatzverlaufs oder gar deren Umsetzungsaufwands.
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3.3.2 Defizite im Bereich Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Planungsvorgehensweisen fiir Montagesysteme,
die entweder allgemeingiiltig das Vorgehen aufzeigen oder aber einen speziellen Fokus der
Montage (z. B. Automatisierung) betrachten. Im Grofiteil der Vorgehensweisen wird der As-
pekt der stiickzahlflexiblen Gestaltung von Montageanlagen als wichtig angesprochen, jedoch
werden nur vereinzelt beispielhafte Losungsansatze dafiir aufgezeigt. So wird bei der Planung
des Montagesystems dann fast ausschlieBlich von der maximalen Absatzstiickzahl des Pro-
dukts wiahrend des Lebenszyklus ausgegangen und dem Aspekt der Kapazititsverinderung
vielfach nur durch den Verweis auf den Einsatz von Arbeitszeitmodellen Rechnung getragen.
Ein erster Ansatz zur Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme findet sich im Rahmen der
Beschreibung einer absatzsynchronen Montageplanung bei LOTTER U. A. [1998, S. 155FF.].
Diese wird jedoch anhand eines Beispiels fiir einen bestimmten Anpassungsfall sehr spezi-
fisch aufgezeigt und kann nicht als allgemein giiltige Vorgehensweise verwendet werden. Als
Defizit ist somit das Fehlen einer systematischen, ganzheitlichen und allgemein giiltigen Vor-
gehensweise zu sehen, mit der abhéngig von der Auspragung des Absatzverlaufs kapazitits-
flexible Montagekonzepte geplant werden konnen. Ferner wird kein Vorgehen aufgezeigt, wie
wihrend des Betriebs des Montagesystems eine situationsgerechte Anpassung der Kapazitit
an den Absatz durch geplante oder ungeplante Anpassungsstrategien erreicht werden kann.

3.4 Anforderungen an stiickzahlflexible Montagesysteme

Um eine situationsgerechte Verdnderung der Kapazitit eines Montagesystems an aktuelle,
aber auch zukiinftige Verdnderungen des Absatzbedarfs des Produkts am Markt wirtschaftlich
und mit der erforderlichen Reaktionszeit realisieren zu konnen, ist eine stiickzahlflexible Ges-
taltung der Montageanlage notwendig. Die erforderliche Anpassungsflexibilitit der Anlage
muss aber zum einen bei der Gestaltung der Anlage wihrend der Planung beriicksichtigt und
zum anderen wéhrend des Betriebs durch situationsgerechte Reaktionsmafinahmen in Abhén-
gigkeit der aktuellen Absatzsituation auch effizient und effektiv umgesetzt werden konnen.
Wesentliche Voraussetzungen sind hierfiir zum einen die Beriicksichtigung des prognostizier-
ten Absatzverlaufs des Produkts zur Ableitung der Anforderungen an die Stiickzahlflexibilitat
der Montageanlage sowie die Auswahl geeigneter Strategien zur Kapazititsverdnderung aus
einem Pool von Strategien. Zum anderen miissen diese Strategien vor allem im Rahmen der
Grobplanung des Montagesystems Eingang finden, um damit ein Montagesystem mit unter-
schiedlichen Kapazitétspotenzialen entwickeln zu konnen.
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3.4.1 Anforderungen an die Kapazititsabstimmung der Montage

Die Basis zur Abstimmung von Kapazititsangebot und -nachfrage sind Strategiebausteine zur
Verdnderung der Montagekapazitit. Diese miissen sich auf Montagekomponenten, -abschnitte
oder -systeme gleichermafien anwenden lassen, die Systemelemente Mensch, Technik und
Organisation individuell ansprechen und jeweils unterschiedliche Moglichkeiten zur Kapa-
zitdtsveranderung aufzeigen. Fiir eine effiziente Anwendbarkeit bei der Planung miissen die
zu definierenden Strategiebausteine einen operativen Charakter haben, und ihr Funktionsprin-
zip ist in allgemeiner Form zu definieren, unabhingig von der Art und Hierarchiestufe des
Bezugsobjekts (System, Abschnitt etc.), um eine allgemein giiltige Anwendbarkeit zu errei-
chen. Um eine vollstindige Systematik von Strategiebausteinen anzubieten und eine effektive
Auswahl dieser in Abhidngigkeit des Anwendungsfalls zu ermdoglichen, sind geeignete
Einsatzfille der Strategiebausteine aufzuzeigen und deren Einsatzeignung zu bewerten. Dazu
miissen die Strategien in Bezug auf ihre prinzipielle Funktionsweise charakterisiert sowie ihre
Einsatzeignung in Bezug auf die verschiedenen Ausprigungen von Absatzverdnderungen be-
wertet werden. Fiir eine tibersichtliche Anwendung der Strategien sollen diese in einem Kata-
log zusammengefasst und systematisiert werden. Der Katalog muss bzgl. Strategien und Cha-
rakterisierungskriterien erweiterbar sein und sollte sich firmenspezifisch anpassen lassen.

3.4.2 Anforderungen an die Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme

Fur die Entwicklung einer Planungsvorgehensweise fiir stiickzahlflexible Montagesysteme
kann die allgemein giiltige Montageplanungsvorgehensweise nach BULLINGER [1995] als Ba-
sis aufgegriffen werden. Darin sind die Planungsaspekte fiir stiickzahlflexible Montagesyste-
me zu integrieren. Dadurch soll, wie fiir eine systematische, flexible Planung notwendig, eine
durchgéngige, hierarchisch aufgebaute, ablaufplanorientierte und methodenunterstiitzte Pla-
nungsvorgehensweise entstehen, die fiir den Planer auf bekanntem Vorgehen aufbaut und ein
einfaches Anwenden der erweiterten Planungsinhalte ermdglicht. Dadurch werden eine ein-
fache Durchfithrung und eine hohe Transparenz der bisherigen Planungsergebnisse erreicht.

Die erweiterte Planungsvorgehensweise soll fiir die Neu- und Umplanung stiickzahlflexibler
Montageanlagen einsetzbar sein und den gesamten Produktlebenszyklus von der Einfithrung
bis zum Auslauf, die spezifischen Ausprigungen des Absatzverlaufs mit lang-, mittel- und
kurzfristigem Zeithorizont sowie die Unsicherheit der Prognosedaten beriicksichtigen. In der
Grobplanungsphase miissen mittels des Strategienbausteinkatalogs abhingig von der Auspri-
gung des Absatzverlaufs gezielt alternative stiickzahlflexible Montagekonzepte entwickelt
und bewertet werden, um wirtschaftliche und situationsgerechte Wandlungsstrategien zur Ka-
pazititsanpassung aufzeigen zu konnen. Wihrend des Betriebs der Anlage muss ein Riick-
sprung in die Planungsphase méglich sein, um situationsgerecht eine bereits geplante oder
auch neue Form der Kapazititsabstimmung auswihlen und umsetzen zu konnen.
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4 Strategiebausteine zur Kapazititsabstimmung von
Montagesystemen

In Kapitel 4 werden Strategiebausteine definiert und bewertet, die es ermdglichen, die Kapazi-
tit eines Montagesystems mit dem Absatzverlauf des Produkts abzustimmen. Dazu werden im
ersten Schritt unterschiedliche Kriferien entwickelt und beschrieben, die zum einen zur Cha-
rakterisierung und Bewertung der Verwendbarkeit der Strategiebausteine in Bezug auf Funk-
tionsweise, Einsatzeignung und Umsetzungsaufwand dienen und die es zum anderen ermogli-
chen, in Abhéngigkeit eines speziellen Absatzverlaufs, passende Strategiebausteine auszuwéh-
len. Im zweiten Schritt werden verschiedene Strategiebausteine mit Fokus auf organisatori-
sche, personelle und technische Aspekte eines Montagesystems zur Anpassung oder zum Ab-
gleich der Montagekapazitdt definiert. Den Hauptteil dieses Kapitels bildet die anschlieBende
Charakterisierung und Bewertung der Funktionsweise, der Einsatzeignung und des Umset-
zungsaufwands der Strategiebausteine mittels der definierten Kriterien.

4.1 Kriterien zur Charakterisierung der Strategiebausteine

Grundlage zur Beurteilung der Verwendbarkeit von Strategiebausteinen zur Abstimmung der
Montagesystemkapazitdt fiir spezifische Absatzverldufe (vgl. Kapitel 2.4) sind Bewertungs-
kriterien. Diese dienen zum einen zur Charakterisierung der Funktionsweise und des spezifi-
schen Wirkprinzips der Kapazititsverdnderung eines Montagesystems. Zum anderen dienen
sie zur Identifizierung der Einsatzeignung der Strategiebausteine fiir bestimmte Ausprégungen
von Absatzverldufen sowie zur Beurteilung von deren Umsetzungsaufwand. Ziel bei der Defi-
nition der Kriterien ist es, eine allgemein giiltige und umfassende Charakterisierung und Be-
wertung der Strategiebausteine zu erreichen, um damit eine anwendungsfallspezifische Aus-
wahl von Kapazitdtsabstimmungsstrategien bei Planung und Betrieb eines Montagesystems zu
ermoglichen.

Als Basis und zur Systematisierung der Strategiebausteine wurden drei Kriterienkategorien
definiert, die jeweils mehrere Einzelkriterien enthalten. Die Kategorien sind prinzipielle Funk-
tionsweise, Einsatzeignung fiir spezifische Absatzverdinderungen sowie Umsetzungsaufwand
(Bild 4-1). Die Bewertung der Einsatzeignung der Strategiebausteine in Bezug auf montage-
systemspezifische Kriterien wie organisatorische, technische, personelle oder produktspe-
zifische Aspekte wird im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet. Sie liefern zwar wichtige In-
formationen iiber die anlagenspezifische Verwendbarkeit, jedoch ist die Bewertung derartiger
Kriterien allgemein, ohne die Randbedingungen eines konkreten Anwendungsfalls (z. B. An-
lagenstruktur, Automatisierungsgrad), nicht moglich. Kriterien dieser Kategorie sollten jedoch
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im Rahmen eines konkreten Anwendungsfalls zur Bewertung der Strategiebausteine zusétz-
lich herangezogen werden.

Um eine differenzierte Charakterisierung der Strategiebausteine zu erméglichen, wurde fiir
jedes Kriterium der drei Kategorien eine qualitative Bewertungsskala und, soweit méglich, ein
quantitativer Wertebereich definiert. Im Rahmen des Praxiseinsatzes der Strategiecbausteine
kann es jedoch sinnvoll sein, die Wertebereiche der Kriterien firmen- oder anwendungsfall-
spezifisch anzupassen. Im Folgenden werden die definierten Kriterien der drei Kategorien
einzeln erldutert und deren definierte Bewertungsskala mit Wertebereich dargestellt.

Prinzipielle Funktionsweise der Kapazitiatsabstimmung

Art Prinzip Form
Aktiv/Passiv Reaktionsgeschwindigkeit Hoéhe
Stufenanzahl Reversibilitat Realisierungsgrad

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzveranderungen

Absatzénderung | Absatzschwankung | Prognosesicherheit
Umsetzungsaufwand

Planungsaufwand | Realisierungsaufwand | Investitionsaufwand
Bild 4-1: Kriterien zur Charakterisierung der Strategiebausteine

4.1.1 Kriterien zur Bewertung der prinzipiellen Funktionsweise

Die erste Kriterienkategorie prinzipielle Funktionsweise dient dazu, das Funktions- oder
Wirkprinzip eines Strategiebausteins, d. h. die Art und Weise, wie die Kapazititsabstimmung
erfolgt, zu beschreiben. Zur Charakterisierung der prinzipiellen Funktionsweise wurden neun
Kriterien (K1.1 - K1.9) definiert. Dies sind Art, Prinzip, Form, Aktiv/Passiv, Reaktions-
geschwindigkeit, Hohe, Stufenanzahl, Reversibilitit sowie Realisierungsgrad der Kapazitéts-
abstimmung.

K1.1 Art der Kapazititsabstimmung: Das Kriterium beschreibt, ob die Kapazititsab-
stimmung durch den Strategiebaustein im Montagesystem primér auf organisatorische (O),
personelle (P) oder technische (T) Weise erfolgt. Sekundér kann die Kapazititsabstimmung
auch Auswirkungen auf die anderen Bereiche haben.
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K1.2 Prinzip der Kapazititsabstimmung: Das Kriterium Abstimmungsprinzip charakteri-
siert, ob die Kapazititsverdnderung in der Montage nach dem Gleichlauf- (GL), Zeitstufen-
(ZS) oder Ausgleichsprinzip (AG) erfolgt.

K1.3 Form der Kapazititsabstimmung: Die Montagekapazititsabstimmung kann zum ei-
nen durch Anpassung der vorhandenen Kapazitit in Form der Variation der Bearbeitungs-
dauer (D) (zeitlich), der Bearbeitungsgeschwindigkeit (G) (intensitdtsméfBig) oder der Bear-
beitungsmenge (M) (quantitativ) erreicht werden. Zum anderen kann sie aber auch durch einen
Abgleich/Ausgleich (AG) von Kapazititsangebot und -nachfrage (Abgleich zeitlich begrenzter
Uberkapazitit der Anlage mit Unterkapazitit) erreicht werden, bei dem die Kapazitit des
Montagesystems unverandert bleibt.

K1.4 Aktive/Passive Kapazititsabstimmung: Ist zur Abstimmung der Montagekapazitit
eine technische Veranderung der Systemstruktur notwendig, so stellt dies eine aktive, entwick-
lungsflexible Abstimmung (A) dar. Wird die Systemstruktur durch den Einsatz des Strategie-
bausteins nicht veréndert, so stellt dies eine passive, bestandsflexible Abstimmung (P) dar.

K1.5 Reaktionsgeschwindigkeit der Kapazititsabstimmung: Die Reaktionsgeschwindig-
keit beschreibt die Zeitdauer vom Zeitpunkt der Entscheidung zum Einsatz bzw. dem Start der
Umsetzung des Strategiebausteins bis zu dem Zeitpunkt, an dem dieser umgesetzt und
einsatzbereit ist. Die Ausprigung der Bewertungsskala ist:

| sehr schnell (SS) | schnell (S) | langsam (L) | sehr langsam (SL) |
| (0-7Stnden) | (1-5Tage) | (1-4Wochen) |  (>1 Monat)

K1.6 Hohe der Kapazititsabstimmung: Das Kriterium beschreibt die maximal mdégliche
prozentuale Verdnderung der Kapazitit eines Montagesystems durch den Einsatz des Strate-
giebausteins. Die prozentuale Hohe der Kapazititsabstimmung ergibt sich aus der Differenz
der Kapazitit des Montagesystems nach und vor dem Einsatz des Strategiebausteins, dividiert
durch die Kapazitdt vor der Verdnderung. Die Ausprigung der Bewertungsskala ist:

| keink) | miwerM) | hoch () | sehrhoch (SH) |
| @0-20%) | (*20-50%) | *50-100%) | (x100%) |

K1.7 Stufenanzahl der Kapazititsabstimmung: Das Kriterium Stufenanzahl beschreibt, in
wie vielen Stufen oder Spriingen die Kapazitit des Montagesystems verdndert werden kann.
Die Ausprigung der Bewertungsskala ist /-, 2-, 3- oder n-stufig.

K1.8 Reversibilitiit der Kapazititsabstimmung: Die Reversibilitdt eines Strategiebausteins
beschreibt die Méglichkeit zur Umkehrung oder zum Riickgéngigmachen einer Kapazitéts-
verdnderung der Anlage. Bereitet die Umkehrung einen sehr hohen zeitlichen, technischen
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oder finanziellen Aufwand oder stehen dem andere Griinde (z. B. Beschéftigungsvertrag) ent-
gegen, so ist die Strategie nicht reversibel. Die Auspragung der Bewertungsskala fiir Reversi-
bilitit ist ja (J), bedingt (B) und nein (N).

K1.9 Realisierungsgrad des Strategiebausteins: Dieses Kriterium stellt dar, ob der Strate-
giebaustein bereits umgesetzt (U) wurde und einsatzbereit ist, oder ob dieser noch zu planen
(P) und umzusetzen ist. In Abhédngigkeit dieser Differenzierung ergeben sich unterschiedliche
Bewertungen der anderen Kriterien wie z. B. der Reaktionsgeschwindigkeit.

4.1.2 Kriterien zur Bewertung der Einsatzeignung fiir spezifische Absatz-

verinderungen

Die zweite Kriterienkategorie Einsatzeignung fiir Absatzverdinderungen enthilt Kriterien, mit
denen die Einsatzeignung des Strategiebausteins in Abhéngigkeit der verschiedenen Arten und
Auspriagungen von Absatzanderung und -schwankungen bewertet werden. Dazu wurden auf
Basis der Analyse des Absatzverhaltens von Produkten (vgl. Kapitel 2.4) vier Bewertungs-
kriterien (K2.1 - K2.4) aufgestellt. Dies sind die Fristigkeit der Absatzinderung und
-schwankung, die Héhe der Absatzverdnderung oder -schwankung sowie die Prognosesicher-
heit des Absatzverlaufs.

K2.1 Fristigkeit der Absatzinderung: Die Fristigkeit der Absatzinderung bezieht sich auf
den Zeitraum (Periode), in dem die Absatzstiickzahl des Produkts einen ansteigenden oder
abfallenden Verlauf aufweist. Bei der Fristigkeit der Absatzanderung soll zwischen kurz-,
mittel- und langfristigem Zeitraum unterschieden werden.

| kurzfristig | mittelfristig | langfristig |
| (0 - 3 Monate) | (3 - 12 Monate) | (> 12 Monate) |

Die Bewertungsskala fiir die Verwendbarkeit des Strategiebausteins fiir die verschiedenen
Fristigkeiten ist gut geeignet (+), bedingt geeignet (o) und nicht geeignet (-).

K2.2 Fristigkeit der Absatzschwankung: Die Fristigkeit der Absatzschwankung bezieht
sich auf den Zeitraum oder die Frequenz, mit der die Absatzstiickzahl des Produkts eine
Schwingung vollzieht. Bei der Fristigkeit der Absatzschwankung soll ebenfalls zwischen
kurz-, mittel- und langfristigem Zeitraum unterschieden werden.

| kurzfristig | mittelfristig | langfristig |
| (taglich bis wochentlich) | (monatlich) | (halb- bis ganzjahrlich) |

Die Bewertungsskala fiir die Verwendbarkeit des Strategiebausteins fiir die verschiedenen
Fristigkeiten ist gut geeignet (+), bedingt geeignet (0) und nicht geeignet (-).
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K2.3 Hohe der Absatzverinderung: Dieses Kriterium ist prinzipiell gleich zum Kriterium
K1.6 Hohe der Kapazitdtsabstimmung, lediglich der Fokus ist hier auf die Absatzverinderung
des Produkts am Markt gerichtet. Die Ausprigung der Bewertungsskala wird mit klein (K),
mittel (M), hoch (H) und sehr hoch (SH) vom Kriterium K1.6 iibernommen.

K2.4 Prognosesicherheit der Absatzverinderung: Mit diesem Kriterium wird festgelegt,
wie hoch die Sicherheit der prognostizierten Verdnderungen des Absatzes in zeitlicher und
quantitativer Hinsicht sein sollte, damit der Einsatz eines Strategiebausteins sinnvoll ist. Die
Auspriagung der Bewertungsskala der Prognosesicherheit ist:

| gering (G) | mittel (M) | hoch (H) |
| ©0-30% | @o-70% | (70-100%) |

4.1.3 Kriterien zur Bewertung des Umsetzungsaufwands

Die dritte Kriterienkategorie Umsetzungsaufwand enthilt Kriterien, mit denen die Strategie-
bausteine hinsichtlich ihres einmaligen finanziellen und zeitlichen Realisierungsaufwands
bewertet werden. Als Kriterien (K3.1 - K3.3) wurden der zeitliche und personelle Planungs-
aufwand, der zeitliche, personelle, technische und finanzielle Realisierungsaufwand sowie der
Investitionsaufwand definiert. Die Bewertungsskala dieser Kriterien wurde nur qualitativ fest-
gelegt, da eine Quantifizierung allgemein giiltig nicht méglich ist, sondern firmen- und an-
wendungsfallspezifisch erfolgen muss.

K3.1 Planungsaufwand zur Umsetzung des Strategiebausteins: Dieses Kriterium bezieht
sich auf den personellen und zeitlichen Aufwand, der zur Planung der Umsetzung und Einfiih-
rung der Strategiebausteine erforderlich ist. Die qualitative Auspriagung der Bewertungsskala
ist gering (G) und hoch (H).

K3.2 Realisierungsaufwand zur Umsetzung des Strategiebausteins: Dieses Kriterium be-
zieht sich auf den personellen, finanziellen, technischen und insbesondere zeitlichen Auf-
wand, der zur Umsetzung und Einfithrung des Strategiebausteins erforderlich ist. Die Auspré-
gung der Bewertungsskala fiir den Realisierungsaufwand wird qualitativ durch gering (G) und
hoch (H) beschrieben.

K3.3 Investitionsaufwand zur Umsetzung des Strategiebausteins: Dieses Kriterium be-
zieht sich auf einmalige Kosten (z. B. Investitionen, Schulungen), die zur Umsetzung des
Strategiebausteins erforderlich sind. Die Ausprigung der Bewertungsskala fiir Investitions-
aufwand wird qualitativ durch gering (G) und hoch (H) beschrieben.

Neben den hier betrachteten primér einmaligen Aufwendungen und Kosten beim Einsatz eines
Strategiebausteins konnen natiirlich auch Anderungen insbesondere bei den laufenden Auf-
wendungen bzw. Kosten beispiclsweise fiir Schichtzuschlige, Uberstunden, verinderte
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Lohngruppen, Energie- oder Instandhaltungskosten entstehen. Diese miissen wegen ihrer
Vielschichtigkeit und Abhéngigkeit vom Anwendungsfall im Rahmen der Wirtschaftlichkeits-
rechnung der Strategieauswahl berticksichtigt werden.

4.2 Strategiebausteine zur Kapazititsabstimmung

Die Voraussetzung fiir eine effektive und effiziente Abstimmung der Montagekapazitdt mit
den Anforderungen des Absatzverlaufs ist zum einen die Kenntnis iiber verschiedene Mog-
lichkeiten zur Erreichung einer Kapazititsverdnderung bei einem Montagesystem mittels ver-
schiedener Abstimmungsmdoglichkeiten und zum anderen detailliertes Wissen iiber das Funk-
tionsprinzip, die Verwendbarkeit in Abhingigkeit von der Absatzverdnderung und dem Um-
setzungsaufwand der jeweiligen Abstimmungsstrategie.

Die Abstimmung der Kapazitit eines Montagesystems mit der verdnderten Absatzmenge eines
Produkts am Markt kann prinzipiell nach dem Gleichlauf- oder Stufenprinzip durch Anpas-
sung in Form der Verdnderung von Bearbeitungsmenge, -geschwindigkeit und -dauer (quanti-
tativ, intensititsmafig, zeitlich) sowie nach dem Ausgleichsprinzip durch Abgleich tempo-
rirer Uberkapazitit der Montage mit Zeiten temporirer Unterkapazitit erfolgen. Diese ver-
schiedenen prinzipiellen Formen der Kapazititsabstimmung lassen sich mittels unterschied-
licher, konkreter Strategiebausteine auf verschiedene Art und Weise realisieren. Neben der
Kenntnis iiber mogliche Strategiebausteine muss aber auch das Bezugsobjekt des Strategie-
bausteins eindeutig definiert sein. So kann ein Strategiebaustein auf eine einzelne Montage-
station (Arbeitsplatz), einen Montageabschnitt, eine gesamte Montageanlage, aber auch auf
mehrere physisch getrennte, jedoch organisatorisch zusammenhidngende Montagebereiche
(Vor- und Endmontagelinien) angewandt werden (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.2.3). Neben dem
Einsatz eines einzelnen Strategiebausteins koénnen auch mehrere Strategiebausteine gleich-
zeitig in Kombination verwendet werden.

Die nachfolgend definierten Strategiebausteine beriicksichtigen sowohl die Anpassung als
auch den Abgleich der Kapazitit von Nachfrage und Angebot. Die Charakterisierung bezieht
sich auf den Einsatz eines einzelnen Strategiebausteins sowie dessen Anwendung auf eine
ablauftechnisch zusammenhingende Montageanlage.

4.2.1 Definition der Strategiebausteine

Die verschiedenen Strategiebausteine zur Kapazititsabstimmung der Montage verfolgen prin-
zipiell die gleiche Zielrichtung, jedoch hingen deren Auswirkungen auf das Montagesystem
insbesondere von ihrer Art, Form und Héhe der Kapazititsverdnderung ab. Ein markantes und
praktikables Merkmal zur Systematisierung der Strategiebausteine stellt die Art der
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Kapazitdtsabstimmung dar, da sie beschreibt, welchen primiren Fokus der Strategiebaustein
zur Verdnderung der Montagekapazitit hat bzw. auf welches Element eines Montagesystems
(vgl. Kapitel 2.2.2) der Strategiebaustein primér einwirkt. Als Basis zur Systematisierung der
Strategiebausteine wird daher die Aufteilung in die Kategorien organisatorische, technische
und personelle Strategiebausteine (Bild 4-2) vorgenommen. Aus dem priméren Einsatz bzw.
Fokus eines Strategiebausteins und dessen Verdnderungen kénnen aber auch Auswirkungen
(auf die anderen Elemente des Montagesystems) resultieren, die dann den Einsatz sekunddrer
Strategiebausteine bzw. Mafinahmen zur Folge haben.

Organisatorische Strategiebausteine

OS1A/B: Variation der Arbeitszeit/Schichtarbeit
0OS1C1/2: Zusétzliche Arbeitstage (Samstage, Sonn- u. Feiertage)

0S2: Zeitweise Stilllegung der Montageanlage
0OS3: Lagerhaltung

0S4: Typen- und variantenflexible Montage
0OS5: Out-/Insourcing der Montage

Technische Strategiebausteine
TS1A/B: Uberkapazitat an Arbeitsplatzen/Betriebsmitteln

TS2: Stufenweiser Aus-/Rickbau der Anlage
TS3: Engpassorientierung

TS4: Aus-/Eingliederung von Montageinhalten
TS5A: Einsatz paralleler Hauptmontagesysteme
TS5B: Einsatz eines Nebenmontagesystems
TS6: Verénderung des Automatisierungsgrads

Personelle Strategiebausteine

PS1: Veréanderung der Mitarbeiteranzahl
PS2: Einsatz von Springerpersonal
Bild 4-2: Organisatorische, technische und personelle Strategiebausteine zur

Abstimmung der Montagekapazitdit

Die organisatorischen Strategiebausteine (OS) der ersten Kategorie bewirken priméir durch
Veridnderung der Bearbeitungsdauer (zeitlich) sowie durch zeitlichen Abgleich der Anlagen-
kapazitdt (z. B. Verdnderung von Auftragslosgrofle oder -reihenfolge) eine Anpassung oder
einen Abgleich der Anlagenkapazitit. Insbesondere bei der Verdnderung der Bearbeitungs-
dauer haben diese Strategiebausteine sekundire, personelle Auswirkungen zur Folge.
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Insgesamt wurden 7 organisatorische Strategiebausteine definiert. Diese sind die Variation der
Arbeitszeit und Schichtarbeit, zusdtzliche Arbeitstage, zeitweise Stilllegung der Anlage, La-
gerhaltung, typen- und variantenflexible Montage von Produkten sowie das Out- oder Insour-
cing der Montage.

Die technischen Strategiebausteine (TS) der zweiten Kategorie sind charakterisiert durch eine
Verdnderung der Bearbeitungsmenge (quantitativ) und -geschwindigkeit (intensitdtsméfig)
und haben eine Veridnderung der Anlagenstruktur, im weitesten Sinn zur Verdnderung der
Mengenleistung der Montage zur Folge. Dadurch wirken sie sich sekundér vor allem auf den
personellen Bereich aus. Insgesamt wurden 8 technische Strategiebausteine definiert. Diese
sind die Uberkapazitit an Arbeitsplitzen und Betriebsmitteln, der stufenweise Aus- oder
Riickbau der Anlage, die Engpassorientierung, das Ein- oder Ausgliedern von Montageinhal-
ten, der Einsatz paralleler Hauptmontagesysteme, der Einsatz eines Nebenmontagesystems
sowie die Verdnderung des Automatisierungsgrads der Montageanlage.

Die personellen Strategiebausteine (PS) der dritten Kategorie stehen im engen Zusammen-
hang mit den technischen und teilweise auch mit den organisatorischen Strategiebausteinen
und stellen dabei oftmals Sekundirstrategien bzw. -mafinahmen dar. Primér angewandt, be-
wirken sie im Wesentlichen durch die Verdnderung der Personalkapazitit (Mitarbeiteranzahl)
im Montagesystem die Anpassung der Mengenleistung, die in Form der Anderung der Bear-
beitungsmenge (quantitativ) und teilweise auch der Bearbeitungsgeschwindigkeit (intensi-
tatsméBig) erfolgt. Die sekunddren FolgemaBnahmen oder Strategiebausteine sind oftmals
technischer oder organisatorischer Art. Als personelle Strategiebausteine wurden die Veridnde-
rung der Mitarbeiteranzahl und der Einsatz von Springerpersonal definiert.

Im Folgenden werden die Strategiebausteine der drei Kategorien separat dargestellt. Dabei
erfolgt eine kurze, allgemeine Beschreibung der Wirkungsweise des Strategiebausteins. Eine
detaillierte Erkldrung der Wirkungsweise befindet sich fiir alle Strategiebausteine im Anhang
A3. Anschliefend wird das Funktionsprinzip des Strategiebausteins anhand der Kriterien die-
ser Kategorie charakterisiert. In der nachfolgenden Bewertung der Einsatzeignung wird die
Verwendbarkeit des Strategiebausteins fiir definierte, spezifische Absatzverlaufsformen (An-
wendungsfille) bewertet. AbschlieBend wird versucht, den Umsetzungsaufwand, der mit dem
Einsatz des Strategiebausteins verbunden ist, zu bewerten. Dies soll jedoch lediglich einen
Anbhaltspunkt fiir den Aufwand geben, da das Bewertungsergebnis in der Regel in hohem Mal3
von der spezifischen Ausprigung des Montagesystems und den Randbedingungen des Unter-
nehmens abhéngt. Fiir jeden Strategiebaustein wird zudem definiert, ob sich dessen Charakte-
risierung und Bewertung auf einen bereits in der Montage umgesetzten oder einen noch zu
planenden und umzusetzenden Zustand bezieht. Die Zusammenfassung der Charakterisie-
rungs-/Bewertungsergebnisse aller Strategiebausteine in Form einer Matrix (Strategiebau-
steinkatalog) befindet sich im Anhang A2.
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Bei der Charakterisierung und Bewertung der Strategiebausteine anhand der definierten Krite-
rien wurde stets das Ziel einer firmen- und anwendungsfallneutralen, allgemein giiltigen Be-
wertung verfolgt. Da dies unabhéngig von den konkreten Randbedingungen eines Anwen-
dungsfalls oftmals nicht einfach méglich ist, wurde teilweise die Bewertung in Form eines
Wertebereichs der Bewertungsskala vorgenommen. Im Rahmen des Einsatzes der Strategie-
bausteinmatrix bei einem konkreten Anwendungsfall kann diese, wie in Kapitel 4.1 darge-
stellt, um montagesystemspezifische Kriterien (vgl. Kapitel 4.1) erweitert werden. Zudem
kann die Charakterisierung der Strategiebausteine an die firmen-, montagebereich- oder mon-
tagesystemspezifischen Randbedingungen individuell angepasst (Kapitel 4.1) und es kénnen
dabei auch einzelne Strategiebausteine vorab ausgeschlossen werden. Die Bewertung der
Einsatzeignung der Strategiebausteine basiert dann verstirkt auf den Randbedingungen des
Unternehmens und den Charakteristika der Produktion in Bezug auf Produkte (z. B. Grofle,
Teileanzahl, Stiickzahl), technische Anlagengestaltung (z. B. Organisationsform, Fertigungs-
art, Automatisierungsgrad, Anlagenverfiigbarkeit, Flichenbedarf), organisatorischen Randbe-
dingungen (z. B. Gruppenarbeit, Arbeitszeitsystem) sowie den personellen Randbedingungen
(z. B. Mitarbeiterflexibilitdt oder -qualifizierung).

4.2.2 Bewertung der organisatorischen Strategiebausteine

4.2.2.1 OS1A/B/C: Flexible Arbeitszeitgestaltung

Prinzipiell lassen sich flexible Arbeitszeitmodelle durch die Merkmale flexible Lage, flexible
Dauer sowie flexible Lage und Dauer der Arbeitszeit unterscheiden [BULLINGER 1995,
S. 265FF.]. Mit Hilfe flexibler Arbeitszeitmodelle sind unterschiedlichste Ausprigungen der
téglichen, wochentlichen, monatlichen oder jahrlichen Arbeitszeit hinsichtlich Lage und Dau-
er der Arbeitszeit moglich und bieten somit umfassende Moglichkeiten zur Verdnderung der
Montagekapazitit. Im Folgenden werden die am hiufigsten eingesetzten flexiblen Arbeits-
zeitmodelle, unterteilt nach ihrem Wirkprinzip in die drei Gruppen Variation der Arbeitszeit
(Gleitzeit, Teilzeit), Variation der Schichtarbeit (Schichtmodelle, Teilzeitschichten) und zu-
sdtzliche Arbeitstage (Samstage, Sonn- und Feiertage), dargestellt.

OS1A: Variation der Arbeitszeit

Das Prinzip der Anpassung der Arbeitszeit ist bei dieser Strategiebausteinkategorie durch eine
flexible Dauer und Lage der Arbeitszeit gekennzeichnet. Variable tigliche oder wochentliche
Arbeitszeitmodelle beinhalten vor allem die Gleit- und Teilzeitarbeit. Gleitzeit ist eine Form
von Arbeitszeitmodell, bei der ein Arbeitnehmer innerhalb eines gewissen Rahmens tiber Be-
ginn, Lage, Dauer und Ende seiner tdglichen Arbeitszeit entscheiden kann [BULLINGER 1995,
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S. 285¥FF.]. Bei homogener Arbeitszeit und tagesbezogener Betrachtungsweise konnen drei
Hauptvarianten von Gleitzeitmodellen (Bild 4-3) unterschieden werden. Bei der Teilzeitarbeit
ist die Lange der individuell vereinbarten Arbeitszeit geringer als die regelméafige Arbeitszeit
vergleichbarer Vollzeitarbeitskréfte. Dabei reicht die Bandbreite von einer Wochenstunde bis
zur Untergrenze der tariflich festgelegten Vollzeitarbeitszeit, und es kénnen dabei starre und
flexible Teilzeitregelungen (Bild 4-3) unterschieden werden [BULLINGER 1995, S. 304FF.].

HAUPTVARIANTEN (V)
FUR GLEITZEITMODELLE

Vi feste, individuelle Arbeitszeit
e

Eariable, individuelle Arbeitszeiﬁ
<« L. 4

mit Kernzeit

TEILZEITARBEIT
VARIANTEN

e Starre Teilzeitregelung
kontinuierlich, fix, identisch

V2

® Flexible Teilzeitregelung
taglich, nach Arbeitsanfall
oder nach persénlichen
Bediirfnissen

Wariable, individuelle Arbeitszeitl
-

v3 ohne Kernzeit

Il Kernarbeitszeit [ Gleitzeitrahmen

Bild 4-3: Strategiebaustein Vercnderung der Arbeitszeit durch Teil- und Gleitzeit
nach BULLINGER [1995, S. 287 und S. 305]

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass dieser umgesetzt bzw. realisiert ist. Die Reaktionsgeschwindigkeit der Strategiebausteine
Gleit- und Teilzeitarbeit zur Kapazititsanpassung ist in der Regel sehr schnell. Beide Strate-
giebausteine ermdglichen eine kleine, Teilzeitarbeit sogar eine mittlere Anderung der Monta-
gekapazitit in mehreren Stufen. Durch die Fahigkeit der Strategiebausteine, eine sehr feinstu-
fige und kleine Kapazititsverdnderung zu bewirken, lésst sich eine Kapazititsanpassung nach
dem Gleichlaufprinzip sehr gut realisieren. Die Anderung der Anlagenkapazitit erfolgt in
Form der Variation der Bearbeitungsdauer, und es handelt sich um passive, bestandsflexible
Strategiebausteine, die reversibel sind. Teilzeitarbeit ist jedoch nur bedingt reversibel, da die
Arbeitsvertrage gedndert werden und die Mitarbeiter bereit sein miissen, Vollzeit zu arbeiten.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Der Strategiebaustein variable Arbeitszeit durch Gleitzeit eignet sich sehr gut zum Einsatz bei
kurz-, mittel- und langfristigen Stiickzahlschwankungen kleiner Héhe. Da im Rahmen des
Gleitzeitkontos nicht iiber einen ldngeren Zeitraum Mehr- oder Minderstunden anfallen diirfen
und ein Ausgleich erfolgen muss, eignet sich der Strategiebaustein nur bei kurzfristigen Ab-
satzdnderungen. Bei mittel- und langfristigen Absatzédnderungen ist sie daher nur bedingt,
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niamlich fiir eine gewisse Anfangszeit einsetzbar, danach miissen andere, langfristig wirkende
Strategiebausteine einsetzen. Wegen des schnellen und flexiblen Einsatzes von Gleitzeitarbeit
ist eine geringe Sicherheit der Absatzprognosedaten ausreichend. Die Teilzeitarbeit ist vor
allem bei riickldufigen Absatzinderungen und -schwankungen von kurz-, mittel- und langfris-
tiger Dauer bis zu einer mittleren Kapazititsdnderung sinnvoll einsetzbar. Die Absatzprognose
sollte wegen der abzuschlieBenden Arbeitsvertrage eine mittlere Sicherheit aufweisen.

Umsetzungsaufwand

Wenn die Strategiebausteine Gleit- oder Teilzeitarbeit bereits umgesetzt und Arbeitsvertrége
mit entsprechenden Arbeitszeiten mit den Mitarbeitern abgeschlossen wurden, ist eine Anpas-
sung der Arbeitszeiten bzw. Arbeiten mit Teilzeit sofort moglich. Daher ist auch der zeitliche
Planungsaufwand zu deren Umsetzung sehr gering. Der Realisierungsaufwand bis zum Ein-
satz der Strategie und der notwendige Investitionsaufwand dafiir ist ebenfalls als gering zu
bewerten. Ist die Gleit- oder Teilzeitarbeit jedoch noch nicht realisiert, so ist der Planungs-
und Realisierungsaufwand fiir diese Strategie landes- und branchenspezifisch aufgrund des
Mitbestimmungsrechts von Gewerkschaften und Betriebsrédten unter Umstdnden sehr hoch.

OS1B: Variation der Schichtarbeit

Das Prinzip der Anpassung der Arbeitszeit ist bei dieser Strategiengruppe durch eine flexible
Lage der Arbeitszeit bei Schichtsystemen sowie eine flexible Dauer und Lage der Arbeitszeit
bei Teilzeitschichten gekennzeichnet. Nach BULLINGER [1995, S. 290] fillt bei Schichtarbeit
die gleiche Arbeitsaufgabe (-leistung) iiber einen erheblich ldngeren Zeitraum als die wirkli-
che Arbeitszeit eines Arbeitnehmers an und wird von mehreren Arbeitnehmern oder -gruppen
in festgelegter Reihenfolge (Schichten) am selben Arbeitsplatz erfiillt (Bild 4-4). Durch eine
individuelle Gestaltung des Schichtsystems lédsst sich die Betriebszeit pro Arbeitstag und so-
mit die Ausbringung der Montageanlage sehr gut an den Absatzbedarf anpassen.

Mo Di |[Mi [Do| Fr|Sa

1. Schicht
2. Schicht
3. Schicht

Mo Di [Mi [Do| Fr|Sa

1. Schicht
2. Schicht
3. Schicht
[0 Betrieb X kein Betrieb B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, ... A = Ausbringung [Stlick]/Tag
Bild 4-4: Strategiebaustein Variation der Schichtarbeit
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Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass dieser realisiert ist und die Schichtanzahl verdndert werden kann. Die Reaktionsge-
schwindigkeit der Strategiebausteine Normal- und Teilzeitschicht ist somit abhéngig von den
vereinbarten Arbeits-, Tarifvertragen und Betriebsvereinbarungen bis zur Zustimmung aller
Parteien (Betriebsrat) als langsam bis schnell einzustufen. Die Strategiebausteine erméglichen
eine hohe bis sehr hohe Anderung der Montagekapazitit in mehreren Stufen. Durch die Fi-
higkeit, eine gestufte, jeweils aber nur sehr hohe Kapazititsdnderung vorzunehmen, lisst sich
damit eine Kapazititsanpassung nach dem Zeitstufenprinzip sehr gut realisieren. Die Ande-
rung der Kapazitit wird durch die Variation der Bearbeitungsdauer erreicht, und es handelt
sich um passive, bestandsflexible Strategiebausteine, die kurzfristig reversibel, jedoch lang-
fristig nur bedingt reversibel sind. Ursache hierfiir ist bei Einfithrung zusétzlicher Schichten
der Bedarf an qualifizierten Mitarbeitern und bei Reduzierung der Schichten die Entlassung
oder der anderweitige Einsatz der Mitarbeiter im Unternehmen.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Der Strategiebaustein Variation der Schichtarbeit eignet sich sehr gut zum Einsatz bei kurz-,
mittel- und langfristigen Stiickzahldnderungen und -schwankungen von hohem bis sehr ho-
hem Betrag. Dabei sollte eine mittlere bis hohe Prognosesicherheit des Absatzes vorliegen, da
qualifiziertes Personal fiir die zusétzlichen Schichten bereitgestellt werden muss oder das Per-
sonal bei Schichtanzahlreduzierung an anderer Stelle im Unternehmen zu beschéftigen ist.

Umsetzungsaufwand

Sind die vertraglichen Randbedingungen zur Verdnderung der Schichtarbeit geregelt und qua-
lifiziertes Personal im Unternehmen verfiigbar, so kénnen kurzfristig zusétzliche Schichten
mit den vorhandenen Mitarbeitern im Unternechmen gefahren werden. Erfordert die Kapazi-
tatsanpassung jedoch langfristig dauerhaft zusdtzliche oder reduzierte Schichten, so ist die
Umsetzung des Strategiebausteins noch zu planen. Falls eine grofiere Anzahl qualifizierter
Mitarbeiter fiir zusitzliche Schichten erst aufgebaut werden muss, ist die Reaktionsgeschwin-
digkeit langsam bis sehr langsam. Dies gilt unter anderem auch bei der Reduzierung der
Schichten und dem damit verbundenen Personalabbau oder der Weiterbeschéftigung des Per-
sonals im Unternehmen. Eine schnellere Reaktionsgeschwindigkeit bietet der Einsatz von
Leiharbeitern, falls keine hohe Mitarbeiterqualifikation erforderlich ist. Daher schwankt auch,
abhidngig von diesen beiden Anwendungsfillen, der Realisierungsaufwand zwischen gering
und hoch. Der Planungs- und Investitionsaufwand kann beim Einsatz dieses Strategiebau-
steins als gering eingestuft werden. Jedoch kann der Abbau von Personal in Verbindung mit
der Zahlung von Abfindungen sehr hohe Kosten verursachen. Zudem entstehen bei Einfiih-
rung einer Spét- oder Nachtschicht laufende Kosten fiir Schichtzuschlige.
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OS1C: Zusitzliche Arbeitstage

Das Prinzip der Anpassung der Arbeitszeit ist bei dieser Strategiengruppe durch eine flexible
Lage der Arbeitszeit gekennzeichnet. Sie beinhaltet zusétzliche Arbeitstage wie Samstage,
Sonn- und Feiertage. Der Samstag ist nach dem Arbeitszeitgesetz in Deutschland ein normaler
Arbeitstag und ermdoglicht es, die Kapazitit des Montagesystems auf Basis einer 5- oder 6-
Arbeitstagewoche zu verdndern (Bild 4-5). An Sonn- und Feiertagen herrschen grundsitzlich
fiir fast alle Beschéftigungsbereiche Arbeitsverbot. Jedoch existieren Ausnahmeregelungen,
und es kann im Rahmen dieser gesetzlichen und tariflichrechtlichen Regelungen durch Sonn-
und Feiertagsarbeit die Kapazitdt eines Montagesystems verdndert werden.

Mo] Di [Mi [Do| Fr|Sa|So

1. Schicht
2. Schicht

3. Schicht XXX X

Arbeitstageanzahl reduzieren
Arbeitstageanzahl erhéhen

Mol Di |Mi [Do| Fr|Sa|So

1. Schicht

2. Schicht —

3. Schicht ()

M Betrieb X kein Betrieb B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, ... A = Ausbringung [Sttick]/Woche
Bild 4-5: Strategiebaustein zusditzliche Arbeitstage (Beispiel Samstagsarbeit)

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass dieser umgesetzt ist und fiir befristete, kurzfristige Kapazitatsanpassungen Samstags-,
Sonn- und Feiertagsarbeit mit den vorhandenen Mitarbeitern im Unternehmen realisiert wer-
den kann. Ist jedoch eine lingerfristige Kapazititsanpassung durch Samstagsarbeit erforder-
lich, so ist die Umsetzung des Strategiebausteins noch zu planen. Die Reaktionsgeschwindig-
keit dieser Strategiebausteine ist abhingig von dem vereinbarten Arbeits- und Tarifvertrag
sowie der Betriebsvereinbarung bis zur Zustimmung aller Parteien als langsam und bei Sams-
tagsarbeit als schnell einzustufen. Die Strategien ermdglichen, bezogen auf die Wochenaus-
bringung der Montageanlage, eine kleine Anderung der Kapazitit in einer Stufe, so dass damit
vor allem eine Kapazititsanpassung nach dem Gleichlaufprinzip realisierbar ist. Die Ande-
rung der Anlagenkapazitit erfolgt durch Variation der Bearbeitungsdauer, und es handelt es
sich um passive, bestandsflexible Strategiebausteine, die reversibel sind.
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Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Der Strategiebaustein Samstagsarbeit eignet sich sehr gut zum Einsatz bei kurz-, mittel- und
langfristigen Stiickzahlanderungen und -schwankungen. Dabei sollte eine mittlere Prognose-
sicherheit des Absatzes vorliegen. Der Strategiebaustein Sonn- und Feiertagsarbeit eignet sich
hingegen vorrangig zum Ausgleich von Absatzschwankungen mittel- und langfristiger Dauer
und ist wegen des einmaligen Einsatzes oder kurzen, befristeten Einsatzzeitraums nur bedingt
fiir kurzfristige Absatzdnderungen geeignet. Dabei sollte die Sicherheit der Absatzprognose
aufgrund des organisatorischen Realisierungsaufwands insbesondere fiir Sonn- und Feiertags-
arbeit mittel bis hoch sein. Beide Strategien erméglichen jedoch nur eine Anpassung an kleine
Absatzénderungen. Insgesamt ist zu beachten, dass prinzipiell an jedem Samstag gearbeitet
werden kann und somit der Einsatz des Strategiebausteins zur Kapazititsanpassung das ganze
Jahr iiber moglich ist. Sonn- und vor allem Feiertagsarbeit stellen nur einmalige oder zeitlich
begrenzt einsetzbare Strategien zur Kapazititsanpassung dar und sind daher vorrangig zum
Einsatz bei Absatzschwankungen geeignet.

Umsetzungsaufwand

Bei kurzfristigem Einsatz der Strategiebausteine in der Montage kann der notwendige Pla-
nungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand als gering eingestuft werden. Eine Ausnahme
stellt die Einstellung und Schulung von Personal dar, fiir die der Realisierungsaufwand eher
hoch ist. Zudem entstehen bei Sonn- und Feiertagsarbeit Kosten durch Lohnzuschldge. Falls
zum langerfristigen Einsatz des Strategiebausteins einerseits eine groflere Anzahl qualifizier-
ter Montagemitarbeiter notwendig ist, die eingestellt und ausgebildet werden miissen, oder
andererseits bei langerfristigem Abbau der Samstagsarbeit eine Weiterbeschéftigungsmog-
lichkeit gefunden oder ein Abbau des Personals realisiert werden muss, so ist die Reaktions-
geschwindigkeit des Strategiebausteins als langsam einzustufen und sie kann zudem hohe
Kosten fiir den Personalabbau verursachen. Eine Reduzierung des Aufwands und der Reakti-
onszeit ist auch hierbei durch den Einsatz von Leiharbeitern moglich.

4.2.2.2 OS2: Zeitweise Stilllegung der Montageanlage

Bei dem Strategiebaustein zeitweise Stilllegung der Montageanlage wird die Montage des
Produkts und somit die Ausbringung fiir eine befristete Dauer unterbrochen (Bild 4-6).

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass dieser umgesetzt ist und die Montageanlage jederzeit stillgelegt werden kann. Die Reak-
tionsgeschwindigkeit bis zum Einsatz dieses Strategiebausteins ist somit sehr schnell und er-
moglicht eine mittlere bis hohe Kapazititsanderung der Montage pro Tag, die bei Betrieb ei-
ner Anlage in einer Stufe und bei Betrieb paralleler Haupt- oder Nebenmontagesysteme
(TS5A/B) in mehreren Stufen erfolgen kann. Aufgrund dieser Ausprigung lisst sich vor allem
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eine Kapazitdtsabstimmung nach

dem Zeitstufenprinzip realisieren.

Mittel- und langfristig gesehen,
ermoglicht die Strategie jedoch die

Betrieb

Anpassung nach dem Gleichlauf- Stillegung
prinzip. Die Anderung der Anla-
genkapazitit erfolgt in Form der ‘ H H H )-b A=0

Variation der Bearbeitungsdauer,

und es handelt sich um eine passi- B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, ... A = Ausbringung [Stiick]/Tag

ve, bestandsflexible Strategie, die

reversibel ist. Bild 4-6. Strategiebaustein zeitweise Stilllegung

der Montageanlage

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Die zeitweise Stilllegung einer Montageanlage eignet sich vor allem zum Einsatz bei Stiick-
zahlschwankungen und -dnderungen mit kurz- und mittelfristiger Dauer und ermoglicht eine
kleine bis hohe Anpassung an Absatzinderungen. Zur Kapazititsanpassung von Stiickzahlin-
derungen und -schwankungen von langfristiger Dauer ist der Strategiebaustein jedoch nur
bedingt bis nicht geeignet, da hierbei hohe Fixkosten durch den langen Stillstand der Anlage
entstehen. Somit ist der Einsatzbereich der Strategie vor allem im Bereich von Absatzschwan-
kungen zu sehen und erfordert eine geringe bis mittlere Sicherheit der Absatzprognose.

Umsetzungsaufwand

Der Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand fiir diese Strategie ist sehr gering. Bei
Anlagen mit hohen Investitionen, die noch nicht abgeschrieben sind, entstehen jedoch wegen
der niedrigeren Anlagenauslastung zum Teil hohe Stillstandskosten (Fixkosten). Als wichtige
Randbedingung fiir einen niedrigen Realisierungsaufwand ist zudem eine hohe Personalflexi-
bilitdt im Unternehmen zu nennen, um die wechselnden Stillstands- und Nutzungszeiten der
Anlage personell zu erméoglichen.

4.2.2.3 OS3: Lagerhaltung

Bei diesem Strategiebaustein werden fertige Produkte oder Baugruppen auf Lager gelegt. Ver-
anderungen der Absatzmengen am Markt werden nicht durch Kapazititsverdnderung der
Montage, sondern durch einen entsprechenden Auf- oder Abbau des Lagerbestands ausgegli-
chen (Bild 4-7).

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass dieser bereits umgesetzt ist und die zusitzlich erforderlichen Lagerkapazititen existieren.
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Die Reaktionsgeschwindig-

keit der Strategie ist somit bei o[B1, o[B2, (B3], ®12A > »12V
vorhandenem bzw. gefiilltem 9 0} O Lager

Lager sehr schnell. Muss das ~ ——  Folgetag —

Lager jedoch erst gebaut bzw.

6V
gefiillt werden, ist die Reakti-
Lo Lager
onsgeschwindigkeit langsam
bis sehr langsam. Der Strate-

. . . 12A > -»
giebaustein ermoglicht, ab- 1Bv
hidngig von der tiglichen Lager

. B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, ... V = Verkauf [Stiick]/Tag
Ausbringung  des  Systems A = Ausbringung [Stiick]/Tag

sowie der Lagerkapazitit und

der ProduktgroBe, in der Re-  Bild 4-7: Strategiebaustein Lagerhaltung

gel eine kleine bis mittlere

Kapazititsanpassung der Montage in beliebig vielen Stufen. Aufgrund der Tatsache, dass die
Kapazitit der Montageanlage bei dieser Strategie nicht verdndert wird, kommt das Aus-
gleichsprinzip zur Anwendung, das einen zeitlichen Ausgleich der Anlagenkapazitit durch
Abgleichen temporirer Uber- und Unterkapazititen in der Anlage bewirkt. Somit handelt es
sich um eine passive, bestandsflexible Strategie, die reversibel ist.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Der Strategiebaustein Lagerhaltung ist vor allem bei kurz- und mittelfristigen Stiickzahl-
schwankungen mit kleiner und mittlerer Absatzverdnderung sinnvoll einsetzbar. Fiir einen
effektiven Einsatz muss die Absatzschwankung keine konstante Amplitude aufweisen und
auch nicht periodisch auftreten. Bei kurz- und mittelfristigen Stiickzahldnderungen mit mittle-
rer Absatzverdnderung kann die Strategie bedingt eingesetzt werden. Jedoch miissen hierfiir
ausreichend Lagerkapazititen zur Verfiigung stehen, da der Lagerbestandsabbau nicht perio-
disch, sondern einmalig nach einer liangeren Zeitdauer erfolgt. Die Sicherheit der Absatz-
prognose sollte hoch sein, da die Lagerkapazitit erst aufgebaut werden muss. Bei vorhande-
nen Lagerkapazititen ist bei geringen Kapazititsanpassungen iiber das Lager lediglich eine
geringe Prognosesicherheit des Absatzes erforderlich. Wird jedoch iiber das Lager eine hohe
Kapazitatsanpassung realisiert, so sollte eine mittlere bis hohe Prognosesicherheit fiir den Ab-
satz vorliegen, um die Besténde im vollen Lager auch absetzen zu kénnen.

Umsetzungsaufwand

Der Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand dieser Strategie ist bei vorhandener
Lagerkapazitit sehr gering. Falls die Lagerkapazitit erst geschaffen werden muss, verursacht
dies in der Regel einen hohen Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand. Ferner ent-
stehen durch lange Liegezeiten und grofle Lagerbestéinde hohe Lagerhaltungskosten, aber auch
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Kapitalbindungskosten. Zudem kénnen Kosten durch Transport-, Ein- oder Auslagerschiaden
sowie Veralterung (z. B. Verlust Marktnachfrage) oder Verderben des Produkts entstehen.

4.2.2.4 OS4: Typen- und variantenflexible Montage

Bei diesem Strategiebaustein werden unterschiedliche Typen/Varianten eines Produkts in der
gleichen Anlage montiert. Die Montage der Typen/Varianten erfolgt entweder gleichzeitig im
Mix oder losweise nacheinander. Die Abstimmung der Montageanlagenkapazitit an den ver-
anderten Absatzbedarf einzelner Typen oder Varianten wird bei konstanter Gesamtanlagen-
kapazitit durch eine typen- und variantenflexible Montage aller Produkte realisiert (Bild 4-8).

A4 Gesamt
1/C 2/C B3/C3 6A 5 >< Typ B
1 Typ C
Tage
B1, B2, ... = Typ B: Arbeitsfolge B1, B2, ... A = Ausbringung [Stiick]/Tag
C1, C2, ... = Typ C: Arbeitsfolge C1, C2, ...
Bild 4-8: Strategiebaustein typen- und variantenflexible Montage

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass die Montageanlage typen- oder variantenflexibel gestaltet ist und mit geringem Aufwand
dafiir umgeriistet werden kann. Dies erfordert eine ablauf- und funktionsflexible technische,
organisatorische und personelle Gestaltung des Montagesystems, die durch einen Produktauf-
bau in Baukastenform, hohen variantenneutralen Montageanteil sowie spédten Varianten-
bildungspunkt unterstiitzt wird. Die Reaktionsgeschwindigkeit des Strategiebausteins ist in
der Regel sehr schnell. Die Kapazititsanpassung reicht von klein bis hoch pro Typ oder Vari-
ante und kann sehr feinstufig vorgenommen werden. Durch die Strategie wird keine Anderung
der Anlagenkapazitit erreicht und somit das Ausgleichsprinzip realisiert (zeitlicher Abgleich
von temporiren Uber- und Unterkapazititen einzelner Produkttypen und -varianten). Dadurch
wird die Anlagenbelegungszeit der einzelnen Produkte verdndert. Es handelt sich somit um
eine iiberwiegend passive, weitgehend bestandsflexible Strategie, die reversibel ist.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Die flexible Montage unterschiedlicher Produkttypen/-varianten zum Kapazititsabgleich ist
nur dann sinnvoll, wenn sich der Absatzbedarf der verschiedenen Typen und Varianten durch
Absatzdnderungen oder -schwankungen verschiebt, jedoch der Gesamtkapazititsbedarf in der
Montage konstant bleibt. Unter der Voraussetzung einer konstanten Gesamtkapazititsnach-
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frage ist der Strategiebaustein vor allem fiir kurz-, mittel- und langfristige Stiickzahl-
schwankungen pro Produkt aber auch bei entsprechenden Stiickzahlanderungen gut verwend-
bar. Die Hohe der Absatzverinderung kann dabei von klein bis hoch reichen, und aufgrund
der Flexibilitit der Strategie erfordert diese lediglich eine geringe Absatzprognosesicherheit.

Umsetzungsaufwand

Der Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand fiir diesen Strategiebaustein ist bei
entsprechend einfacher und schneller Umriistbarkeit der Anlage und Mitarbeiterqualifikation
gering. Falls die Umriistflexibilitdt in der Anlage erst geschaffen werden muss und die Mitar-
beiter fiir die unterschiedlichen Produkttypen geschult werden miissen, verursacht dies in der
Regel einen hohen Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand.

4.2.2.5 OSS5: Out-/Insourcing der Montage

Bei dieser Strategie erfolgt

die Kapazititsabstimmung UNTERNHEMEN ] ZULIEFERER

der Montage durch Fremd- Insourcing

P R
VoniageB| A7 “Montage B2 |~
Baugruppe B2

e

() \ Outsourcing

vergabe von Produkten oder
Baugruppen an Zulieferer

(Outsourcing) oder durch

Zuriickholen  (Insourcing)

der Montage in das Unter- Montage B2
nehmen (Bild 4-9). B = Produkt B [B2 = Baugruppe B2| B1, B2, ... = Arbeitsinhalte B1, B2, ...
Bild 4-9: Strategiebaustein Out-/Insourcing der Montage

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass das Out- oder Insourcing der Montage noch geplant und umgesetzt werden muss. Die
Reaktionsgeschwindigkeit der Strategie ist daher in der Regel sehr langsam, da erst ein geeig-
neter Zulieferer gefunden und die Montageanlage geplant, gebaut und in Betrieb genommen
werden muss. Bei bereits ausgelagerter Montage ist die Reaktionsgeschwindigkeit des Strate-
giebausteins bei entsprechender Kapazititsflexibilitdt des Zulieferers jedoch sehr schnell. Der
Strategiebaustein ermoglicht, abhéngig vom Kapazitdtsumfang beim Out- oder Insourcing,
eine kleine bis hohe Kapazititsverdnderung, die in einer oder mehreren Stufen erfolgen kann.
Der Stiickzahlabruf kann, abhingig von der Kapazititsflexibilitit des Zulieferers, entspre-
chend feinstufig sein. Durch diese Fahigkeit der Strategie lasst sich eine Kapazititsanpassung
sowohl nach dem Zeitstufen- als auch nach dem Gleichlaufprinzip realisieren. Die Anderung
der Anlagenkapazitit erfolgt durch die Variation der Bearbeitungsmenge, falls der Zulieferer
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nur zur Realisierung zusitzlicher Kapazititen eingesetzt wird. Bei der Nutzung externer
Kapazitdten handelt es sich um eine aktive, entwicklungsflexible Strategie, die insgesamt nur
bedingt bis nicht reversibel ist.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Dieser Strategiebaustein ist vor allem bei langfristigen und nur bedingt bei mittelfristigen An-
derungen und Schwankungen der Absatzzahlen einsetzbar, da hier gezielt die zusitzlichen
Kapazitdten des Zulieferers eingesetzt werden koénnen. Bei der Komplettvergabe der Montage
an einen Zulieferer ist eine derartige Bewertung der Einsatzeignung allgemein giiltig nicht
moglich. Die Schwankungen sollten dabei relativ periodisch auftreten, um den Kapazititsbe-
darf vorausplanen zu kénnen. Die Héhe der Absatzverinderung kann je nach Ausprigung der
Strategie zwischen klein und hoch liegen und erfordert eine hohe Sicherheit der Absatzprog-
nose, wenn die Montage an Zulieferer vergeben oder von diesen zurtickgeholt werden soll.

Umsetzungsaufwand

Der Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand fiir diesen Strategiebaustein ist auf-
grund der kompletten Durchfiihrung aller notwendigen Aktivitdten von der Planung bis zur
Realisierung als sehr hoch anzusehen, vor allem bei Riickholung der Montage (vertragliche
Regelung und Kosten). Wichtig ist dabei auch die Sicherstellung der gleichbleibenden Bau-
gruppen- und Produktqualitit, wodurch Kosten und Aufwand fiir zusitzliche Wareneingangs-
prifungen entstehen und zudem ein Technologie- und Know-how-Verlust méglich ist. Ist die
Montage bereits ausgelagert, so ist der Umsetzungsaufwand als geringer zu bewerten. Dies ist
jedoch stark vom technischen Aufwand (Betriebsmittel) abhingig.

4.2.3 Bewertung der technischen Strategiebausteine

4.2.3.1 TS1A/B: Uberkapazitiit an Arbeitsplitzen/Betriebsmitteln

Diese Strategiebausteingruppe kann in die Teilstrategien Uberkapazitit an Arbeitsplitzen
(TS1A) und Uberkapazitit an Betriebsmitteln (TS1B) unterteilt werden (Bild 4-10). Im ersten
Fall erfolgt eine Aufteilung von Arbeitsinhalten an einer Station auf vorinstallierte, ungenutz-
te Arbeitsplitze, und im zweiten Fall werden alle Arbeitsstationen (Betriebsmittel) zwei- oder
mehrfach in einer Anlage vorgesehen.

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung der Strategiebausteine wird davon ausgegangen,
dass die Uberkapazitit an Arbeitsstationen bzw. Betriebsmitteln bereits vorgesehen ist. Die
Reaktionsgeschwindigkeit der Strategie ist somit im Allgemeinen sehr schnell, falls ein einfa-
ches Umriisten und Umverteilen der Arbeitsinhalte sowie die Inbetriebnahme der zusitzlichen

77



4 Strategiebausteine zur Kapazititsabstimmung von Montagesystemen

Betriebsmittel moglich ist. Der Strategiebaustein ermdglicht, abhingig von der Auspragung
der Anlage sowie der vorhandenen Uberkapazitit, eine kleine bis hohe oftmals auch sehr hohe
Kapazititsinderung der Montage, die in der Regel in mehreren Stufen moglich ist. Dadurch
lasst sich eine Kapazititsanpassung nach dem Gleichlauf-, aber auch nach dem Zeitstufen-
prinzip realisieren. Die Anderung der Anlagenkapazitit erfolgt, abhiingig von der Kapazitits-
anderung, durch Variation der Bearbeitungsmenge (Mengenteilung) und/oder Bearbeitungsge-
schwindigkeit (Artteilung). Somit handelt es sich vorrangig um eine passive, weitgehend be-
standsflexible Strategie, die reversibel ist.

UBERKAPAZITAT AN ARBEITSPLATZEN UBERKAPAZITAT AN BETRIEBSMITTELN
(Artteilung) (Mengenteilung)
B1/2 B3/4 @F
_— Ungenui —____ 2A 4A
genuizt @b [B3/4] S @b [B3/4]
B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, ... A = Ausbringung [Sttick]/Tag

Bild 4-10: Strategiebaustein Uberkapazitdt an Arbeitspliitzen und Betriebsmitteln

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Der Strategiebaustein Uberkapazitit an Arbeitsstationen eignet sich vor allem zur Kapazitits-
anpassung der Montage bei kurz-, mittel- und langfristigen kleinen bis sehr hohen Absatz-
schwankungen. Gut bis bedingt ist diese Teilstrategie bei kleinen und hohen kurz- und mittel-
fristigen Absatzénderungen geeignet. Der Einsatz des Strategiebausteins Betriebsmitteliiber-
kapazitit ist aufgrund hoherer Investitionen (mehrfach vorhandene Betriebsmittel) und hohe-
rer Fixkosten durch die niedrige Betriebsmittelauslastung bei langfristigen Absatzinderungen
und -schwankungen schlecht bis bedingt, jedoch bei kurz- und mittelfristigen kleinen bis sehr
hohen Absatzinderungen und -schwankungen gut geeignet. Die Uberkapazitit an Betriebsmit-
teln erfordert wegen der hoheren Investitionen eine hohe Sicherheit der Absatzprognose. Bei
der Teilstrategie Arbeitsplatziiberkapazitdt ist hingegen eine geringe bis mittlere Sicherheit
der Absatzprognose ausreichend.

Umsetzungsaufwand

Der Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand der beiden Teilstrategien ist unter den
definierten Randbedingungen als gering anzusehen. Der Realisierungsaufwand kann aber auch
hoher ausfallen, falls das Umstellen der Montageanlage auf eine andere Mitarbeiteranzahl
oder den mehrfachen Betriebsmitteleinsatz aufwéndig ist. Zudem verursacht die Aufteilung
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der Arbeitsinhalte auf eine andere Personenanzahl (Austaktung) einen héheren Planungs- und
Einfithrungsaufwand und erfordert einen Qualifizierungsaufwand (job enrichment, job enlar-
gement) fiir die Mitarbeiter. Muss die Strategie Betriebsmitteliiberkapazitit erst realisiert wer-
den, entstehen héhere Investitionen und die Reaktionsgeschwindigkeit ist sehr langsam.

4.2.3.2 TS2: Stufenweiser Aus-/Riickbau der Anlage

Bei diesem Strategiebaustein

wird eine Montageanlage zur
Kapazitatsanpassung mit

manuellen, teil- oder vollau-
Riickbau

tomatisierten  Arbeitsstatio-
Ausbau

nen stufenweise aus- oder

riickgebaut, ohne jedoch pri-
mir den Automatisierungs-

grad einzelner Stationen
(Arbeitsschritte) zu verin- B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, ... A = Ausbringung [Stiick]/Tag

dern (Bild 4-11).

Bild 4-11: Strategiebaustein stufenweiser Aus- oder
Riickbau des Montagesystems

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung der Strategie wird davon ausgegangen, dass der
Aus- oder Riickbau noch zu planen und umzusetzen ist. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist
somit, abhidngig vom Grad des Aus- oder Riickbaus der Anlage, als langsam bis sehr langsam
einzustufen. Die Strategie ermdglicht, abhingig vom Ausbaugrad der Anlage, in der Regel
eine mittlere bis sehr hohe Kapazititsanderung, die in einer Stufe erfolgt. Dadurch ldsst sich
eine Kapazititsanpassung nach dem Zeitstufenprinzip realisieren. Die Anderung der Anlagen-
kapazitit erfolgt durch Variation der Bearbeitungsgeschwindigkeit und —menge, und es han-
delt sich um eine aktive, entwicklungsflexible Strategie, die ohne Aufwand nur bedingt bis
nicht reversibel ist.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Der stufenweise Aus-/Riickbau der Montageanlage zur Kapazititsveranderung eignet sich vor
allem bei mittel- und langfristigen Absatzinderungen mittlerer bis sehr hoher GréBe. Nur be-
dingt geeignet ist der Strategiebaustein bei langfristigen Absatzschwankungen, da der finan-
zielle und zeitliche Aufwand fiir den wiederholten Aus- und Riickbau der Anlage ab einer
bestimmten Haufigkeit nicht mehr wirtschaftlich ist. Insgesamt erfordert die Strategie eine
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mittlere bis hohe Sicherheit der Absatzprognose, da der Strategiebaustein ein hohes Investiti-
onsrisiko beinhaltet.

Umsetzungsaufwand

Der Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand fiir die Umsetzung des Strategiebau-
steins ist mit hoch einzustufen, da die Anderungen an der Anlage geplant und die System-
komponenten gebaut werden miissen. Zudem entstehen bei der Umsetzung Stillstands-,
Umbaukosten und Anlaufverluste. Reduzieren ldsst sich dieser Aufwand durch die Ver-
wendung erweiterungsflexibler Anlagenkomponenten und die Berticksichtigung der Erwei-
terungsfihigkeit zu Beginn der Anlagenplanung.

4.2.3.3 TS3: Engpassorientierung

Bei diesem Strategiebaustein erfolgt die Kapazititsverdnderung durch Beseitigung der kapa-
zitiven Engpassstation im Montageablauf der Anlage (Bild 4-12) zur Erhéhung der Aus-
bringung bzw. der Verfiigbarkeit. Eine Engpassmontagestation ist gekennzeichnet durch die
grofite Bearbeitungszeit oder die geringste Ausbringung und ist somit bestimmend fiir die
Taktzeit bzw. Ausbringung der gesamten Montageanlage.

T“ Taktzeit B3

_ B1 B2 B3 B4

Engpass beseitigt Taki B4' < Takt B3
A

T Taktzeit B4'

B1 B2 B3'B4'
B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, ... A = Ausbringung [Sttick]/Tag T = Montagezeit

Bild 4-12: Strategiebaustein Engpassorientierung

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass die Beseitigung der Engpassstelle noch geplant und umgesetzt werden muss. Die Reak-
tionsgeschwindigkeit der Strategie ist abhédngig von dem gewihlten Folgestrategiebaustein zur
Beseitigung des Kapazitdtsengpasses und kann daher von sehr schnell bis sehr langsam rei-
chen. Der Strategiebaustein erméglicht in der Regel eine kleine Anderung der Kapazitit der
gesamten Anlage in einer Stufe. Dadurch ldsst sich die Kapazitdtsanpassung nach dem
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4.2 Strategiebausteine zur Kapazititsabstimmung

Gleichlaufprinzip realisieren. Die Anderung der Anlagenkapazitit erfolgt durch Variation der
Bearbeitungsmenge, -dauer oder -geschwindigkeit. Der Strategiebaustein Engpassorientierung
ist somit, abhédngig von der Folgestrategie, aktiv oder passiv, bestands- oder entwicklungsfle-

xibel und kann reversibel oder irreversibel sein.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Die Beseitigung der Engpassstation in einer Montageanlage eignet sich prinzipiell zur Kapazi-
titsanpassung von kurz-, mittel- und langfristigen Absatzénderungen und -schwankungen von
kleiner Hohe. Die mehr oder weniger gute Einsatzeignung fiir eine spezifische Fristigkeit von
Absatzénderung oder -schwankung héngt jedoch stark von der Art des gewihlten Folgestrate-
giebausteins zur kapazitiven Engpassbeseitigung ab, der auch die erforderliche Sicherheit der
Absatzprognose bestimmt.

Umsetzungsaufwand

Da die Kapazititserweiterung der Engpassstation durch einen Folgestrategiebaustein erreicht
wird, ist der Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand ausschlielich von dessen
Ausprigung abhingig und kann von hoch bis gering reichen.

4.2.3.4 TS4: Aus-/Eingliederung von Montageinhalten

Bei diesem Strategiebaustein werden zur Kapazititsanpassung Montageinhalte aus der Anlage
ausgegliedert oder in diese eingegliedert (Bild 4-13). Ausgegliederte Montageinhalte kénnen
zum Beispiel als Vormontagen an Zulieferer vergeben (vgl. OSS5) oder in einer eigenen Vor-
montage montiert werden. Aus den verdnderten Montageinhalten resultiert in der Anlage eine
Uber- oder Unterkapazitit (Mitarbeiter).

'y ;
T Taktzeit B3

U]

— B1 B2 B3 B4
B eingliedern
augruppe ausgliedern Takt B1' < Takt B3

Baugruppe T‘

A
Taktzeit B1'

[l

B1'B2 B3 B4'
B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, ... A = Ausbringung [Stlick]/Tag T = Montagezeit

Bild 4-13: Strategiebaustein Ein- oder Ausgliedern von Montageinhalten
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Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass die Aus-/Eingliederung von Montageinhalten noch geplant und umgesetzt werden muss.
Die Reaktionsgeschwindigkeit der Strategie ist, abhidngig vom Umfang des Eingriffs in die
Montageanlage, in der Regel schnell bis langsam. Der Strategiebaustein ermoglicht in Abhén-
gigkeit vom betroffenen Kapazititsumfang an Vormontagen eine kleine Kapazititsverande-
rung in einer Stufe und ermdglicht damit eine Kapazititsanpassung nach dem Gleichlaufprin-
zip. Die Anderung der Anlagenkapazitit erfolgt durch Variation der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit. Somit handelt es sich um eine aktive, entwicklungsflexible Strategie, die nur bedingt,
abhéngig von den Strukturdnderungen der Montageanlage, reversibel ist.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Der Strategiebaustein ist vor allem bei mittel- und langfristigen Absatzanderungen, aber auch
bei langfristigen Schwankungen der Absatzstiickzahlen sinnvoll einsetzbar. Eine bedingte
Einsatzeignung besteht bei kurz- und mittelfristigen Absatzschwankungen, dies ist jedoch in
hohem Mafe von der Umriistflexibilitdt der Montageanlage abhéngig. Die Absatzverinderung
darf dabei aber nur klein sein, und es sollte eine mittlere Sicherheit der Absatzprognose zum
Einsatz des Strategiebausteins vorliegen.

Umsetzungsaufwand

Der Planungs- und Realisierungsaufwand des Strategiebausteins ist in der Regel als hoch ein-
zustufen, da die Ein- oder Ausgliederung von Montageinhalten einen zeitlichen, organisatori-
schen und technischen Aufwand erfordern. Der Investitionsaufwand ist, falls keine zusitzli-
chen Betriebsmittel erforderlich sind, als gering einzustufen.

4.2.3.5 TS5A/B: Einsatz paralleler Montagesysteme

TS5A: Einsatz paralleler Hauptmontagesysteme

Bei diesem Strategiebaustein wird zur Kapazititsverinderung die Anzahl gleichartiger, paral-
lel betriebener Montagesysteme fiir ein Produkt verindert (Bild 4-14). Zur Kapazititser-
hohung wird eine bestehende Montageanlage dupliziert oder auch mehrfach installiert. Zur
Reduzierung der Kapazitit werden eine oder mehrere der parallel betriebenen Montageanla-
gen aufler Betrieb genommen und demontiert.

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass die Verdnderung der Anlagenanzahl noch nicht geplant und umgesetzt ist. Die Reakti-
onsgeschwindigkeit der Strategie zum Einsatz einer parallelen Anlage ist somit sehr langsam,
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da diese erst geplant und reali-

siert werden muss. Die Reakti-
onsgeschwindigkeit bei Stillle-

gung und Abbau einer parallelen

Anlage ist dagegen sehr schnell. ystemanzahl reduzieren
. . Systemanzahl erh6hen

Der Strategiebaustein ermog-

licht, abhingig von der Anzahl

der zusitzlich installierten oder
stillgelegten ~ Montagesysteme,
eine hohe bis sehr hohe Kapazi-

titsdanderung in einer Stufe, wo-
durch eine Kapazitdtsanpassung

nach dem Zeitstufenprinzip er- B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, .. A = Ausbringung [Stiick]/Tag
folgt. Die Anderung der Monta-

gekapazitit erfolgt durch Varia-  Bild 4-14:  Strategiebaustein Einsatz paralleler
tion der Bearbeitungsmenge, und Hauptmontagesysteme

es handelt sich um eine aktive,
entwicklungsflexible —Strategie,
die nicht reversibel ist.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Der Einsatz des Strategiebausteins zur Erhchung der Kapazitdt eignet sich vor allem bei ho-
hen bis sehr hohen mittel- und langfristigen Absatzénderungen. Zur Kapazititsanpassung bei
Absatzschwankungen ist die Strategie nicht geeignet, da in Zeiten mit Absatzriickgang die
Anlagenkapazitit nicht genutzt werden kann und hohe Stillstandskosten entstehen. Lediglich
bei langfristigen Absatzschwankungen ist eine bedingte Eignung moglich, wenn die Anlagen-
investition nicht hoch war und dadurch nur geringe Fixkosten entstehen. Die Stilllegung und
Demontage paralleler Montageanlagen ist nicht bei Absatzschwankungen geeignet, kann je-
doch bei jeder Art von Absatzdnderung eingesetzt werden. Insgesamt erfordert der Einsatz der
Strategie wegen des Investitionsrisikos eine hohe Sicherheit der Absatzprognose.

Umsetzungsaufwand

Der Realisierungs- und Investitionsaufwand ist bei diesem Strategiebaustein hoch, und es be-
steht ein hohes Investitionsrisiko, falls die prognostizierten Stiickzahlen nicht erreicht werden.
Der Anlagenplanungsaufwand ist jedoch gering, da das Anlagenkonzept tibernommen wird.
Beim Realisierungsaufwand kommen die Synergieeffekte in Form der Erfahrungen bei der
ersten Anlagenrealisierung positiv zum Tragen. Kosten und Aufwand entstehen zudem einer-
seits bei Erweiterung der Anlagenanzahl fiir die Einstellung und Qualifizierung neuer Mitar-
beiter und andererseits beim Abbau einer Anlage durch die Entlassung des Personals. Einspa-
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rungseffekte konnen aber auch dadurch erzielt werden, dass die demontierte Anlage oder ein-
zelne Komponenten davon fiir die Montage eines anderen Produkts weiterverwendet werden.

TSSB: Einsatz eines Nebenmontagesystems

Bei diesem Strategiebaustein wird zur Kapazititsabstimmung, parallel zum Hauptmontagesys-
tem, ein Nebenmontagesystem mit geringerer Kapazitit betrieben (Bild 4-15). Die Kapazitét
des Nebensystems wird entsprechend dem Bedarf der Absatzschwankung oder -dnderung aus-
gelegt.

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass das Nebensystem noch nicht geplant und umgesetzt wurde. Die Reaktionsgeschwindig-
keit ist daher langsam bis sehr langsam. Die Stilllegung und der Abbau des Nebensystems
kann jedoch sehr schnell erfolgen.

Die Strategie ermdoglicht in der Regel Hauptmontagesystem 5A
eine kleine bis mittlere Kapazititsian-

derung der Montage, die in einer Stu-
fe erfolgt und eine Kapazititsan-
passung nach dem Zeitstufenprinzip

ermoglicht. Die Anderung der Anla-
genkapazitit erfolgt durch Variation

der Bearbeitungsmenge, und es han- " X = Automatikstation

delt sich um eine aktive, entwick- B1, B2, .. = Arbeitsfolge B1, B2, ..] A = Ausbringung [Stickl/Tag

lungsflexible Strategie, die nicht re-
versibel ist. Bild 4-15: Strategiebaustein Einsatz eines
Nebenmontagesystems

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Der Einsatz eines Nebensystems eignet sich fiir kurz- und mittelfristige Absatzénderungen
bedingt und bei langfristigen Absatzénderungen sehr gut. Entscheidend bei kurz- und mittel-
fristigen Absatzidnderungen ist, ob in der kurzen Zeitdauer das Nebensystem geplant, gebaut
und installiert werden kann. Bedingt bis gut geeignet ist der Einsatz eines Nebensystems bei
mittel- und langfristigen Absatzschwankungen, da das Nebensystem bei jeder Schwankung
wieder installiert und deinstalliert bzw. anderweitig genutzt werden muss. Der Einsatz dieses
Strategiebausteins erfordert aufgrund der mit dem Nebensystem verbundenen Investitionen
und des Investitionsrisikos mindestens eine mittlere Sicherheit der Absatzprognose.
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4.2 Strategiebausteine zur Kapazititsabstimmung

Umsetzungsaufwand

Der Aufwand zur Planung des Nebensystems sowie der Realisierungs- und Investitionsauf-
wand sind bei diesem Strategiebaustein hoch. Alle weiteren Vor- und Nachteile zum Realisie-
rungsaufwand sind analog denen des Strategiebausteins TS5A.

4.2.3.6 TS6: Veriinderung des Automatisierungsgrads

Bei diesem Strategiebaustein wird

der Grad der Automatisierung eines

Montagesystems vom manuellen
oder mechanisierten iiber ein teil-

Automatisierungs-

t tisicrtes bis hi 1 d reduzieren
automatisiertes bis hin zum vollau- gra orhohen

tomatisierten Montagesystem oder

; ; . | — B ] =

in umgekehrter Rlchtung in einem BT A H =1 H 3 5A
oder mehreren Schritten verdndert

(Bild 4-16). [X] = Automatikstation
B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, I A = Ausbringung [Stiick]/Tag

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der  Bild 4-16: Strategiebaustein Verdnderung des
Einsatzeignung dieses Strategie- Automatisierungsgrads

bausteins wird davon ausgegangen,

dass die Anderung des Automatisierungsgrads der Anlage noch geplant und umgesetzt werden
muss. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist zwar abhingig von der Verdnderung des Automati-
sierungsgrads, jedoch in der Regel sehr langsam. Die Strategie ermoglicht, abhingig von der
Automatisierungsgradanderung, eine kleine bis hohe Kapazititsinderung der Montage in einer
oder mehreren Stufen. Durch diese Art der Kapazititsinderung wird vor allem das Zeitstufen-
prinzip unterstiitzt. Die Anderung der Anlagenkapazitit erfolgt durch Variation der Bearbei-
tungsgeschwindigkeit, und es handelt sich um eine aktive, entwicklungsflexible und nicht
reversible Strategie.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Die Verdnderung des Automatisierungsgrads der Montageanlage eignet sich vor allem bei
mittel- und langfristigen kleinen bis hohen Absatzinderungen. Nur bedingt eignet sich der
Strategiebaustein bei langfristigen und gar nicht bei kurz- und mittelfristigen Absatzschwan-
kungen, da eine Anpassung des Automatisierungsgrads an die Absatzschwankung wegen des
zeitlichen und finanziellen Aufwands oder der geringeren Anlagennutzung in den Phasen des
Absatzriickgangs nicht wirtschaftlich ist. Somit erfordert der Einsatz der Strategie auch eine
hohe Sicherheit der Absatzprognose.
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Umsetzungsaufwand

Der Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand dieses Strategiebausteins ist hoch, und
es besteht ein hohes Investitionsrisiko, falls die prognostizierten Stiickzahlen nicht erreicht
werden. Der Realisierungsaufwand ist durch hohe Umbau-, Stillstands- und Wiederanlauf-
kosten (Anlaufverluste) der Anlage gekennzeichnet, und es ist mit einer Verdnderung der Ver-
fuigbarkeit und des Instandhaltungsaufwands zur rechnen. Daher sollte auf eine hohe Entwick-
lungsflexibilitdt der Anlage durch einen hohen Wiederverwendungsgrad der Anlagenkompo-
nenten geachtet werden.

4.2.4 Bewertung der personellen Strategiebausteine

4.2.4.1 PS1: Verinderung der Mitarbeiteranzahl

Bei diesem Strategiebaustein

wird die Montagepersonenan-
zahl eines Montagesystems an

den notwendigen Kapazititsbe-

sonalstirken, von der Voll- bis Mitarbeiter- reduzieren

. anzahl ~———_ erhdhen ——
zur Mindestpersonalbesetzung,

angepasst (Bild 4-17).

darf durch unterschiedliche Per-

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, IA = Ausbringung [Stiick]/Tag

Einsatzeignung dieses Strate-

giebausteins wird davon ausge- ~ Bild 4-17: Strategiebaustein Verdnderung der
gangen, dass die Verdnderung Mitarbeiteranzahl

der Mitarbeiteranzahl im Mon-

tagesystem durch Personalaus-

gleich mit anderen Bereichen fiir einen kurzfristigen Zeitraum moglich ist. Die Reaktionsge-
schwindigkeit ist damit schnell. Besteht die Mdglichkeit, Personal aus anderen Bereichen so-
fort einzusetzen, so kann auch sehr schnell reagiert werden. Gleiches gilt fiir die Reduzierung
des Personals in der Montageanlage. Muss hingegen Personal neu eingestellt oder entlassen
werden, ist die Reaktionsgeschwindigkeit als langsam bis sehr langsam einzustufen. Die Ka-
pazititsdnderung der Montage reicht in Abhéngigkeit von der Gestaltung des Montagesystems
und der verdnderten Personenanzahl von klein bis sehr hoch und ist feinstufig moglich. Da-
durch kann eine Anpassung der Kapazitit nach dem Gleichlauf- und dem Zeitstufenprinzip
realisiert werden. Die Anderung der Personalkapazitit der Anlage erfolgt durch Variation der
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Bearbeitungsmenge und -geschwindigkeit, und es handelt sich um eine passive, bestands-
flexible Strategie, die in der Regel reversibel ist. Falls zur Verdnderung der Mitarbeiteranzahl
groflere Umrlistungen an der Montageanlage erforderlich sind, handelt es sich um eine aktive,
entwicklungsflexible Strategie, und bei langfristigem Personalaufbau oder -abbau ist der Stra-
tegiebaustein nur bedingt reversibel.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Die Anderung der Mitarbeiterkapazitit in der Montage eignet sich aufgrund der universellen
Einsetzbarkeit in gleicher Weise fiir kleine und hohe Absatzanderungen und -schwankungen
kurz-, mittel- und langfristiger Dauer. Besonders wertvoll ist der Einsatz des Strategiebau-
steins bei kurz- und mittelfristigen Absatzénderungen und -schwankungen, da einfach und
sehr schnell reagiert werden kann. Voraussetzung ist jedoch, dass ausreichend qualifizierte
Mitarbeiter kurzfristig (andere Montagebereiche oder externe Zeitarbeiter) zur Verfiigung
stehen und ferner die Ausprigung des Montagesystems einen flexiblen Personaleinsatz zu-
lasst. Unter der Voraussetzung einer hohen Personalflexibilitét im Unternehmen erfordert der
Einsatz des Strategiebausteins eine geringe Sicherheit der Absatzprognose, jedoch eine mittle-
re bis hohe Prognosesicherheit, falls Personal dazu eingestellt oder entlassen werden muss.

Umsetzungsaufwand

Der Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand fiir diesen Strategiebaustein ist unter
den definierten Randbedingungen und der Voraussetzung, dass die Anlagenumstellung auf
eine andere Mitarbeiteranzahl keinen hohen Umriistaufwand erfordert, als gering einzustufen.
Es ist jedoch bei der Verdnderung der Personenanzahl mit Anlaufverlusten und einer anféing-
lich geringeren Mitarbeiterproduktivitit zu rechnen. Bei mittel- und langfristigen Personal-
kapazitdtsanpassungen muss oftmals Personal einerseits befristet oder ldngerfristig eingestellt
oder andererseits entlassen werden, falls im Unternechmen keine Personalkapazititen oder Be-
schiftigungsmoglichkeiten bestehen. Der Planungs- und Realisierungsaufwand sowie die
Kosten fiir Einstellung, Qualifizierung oder Entlassung von Mitarbeitern ist in diesem Fall als
hoch einzustufen.

4.2.4.2 PS2: Einsatz von Springerpersonal

Bei diesem Strategiebaustein wird zur Verdnderung der Anlagenkapazitit bei verdndertem
Kapazitdtsbedarf nicht die gesamte Personenanzahl im Montagesystem verdndert, sondern es
werden lediglich ein oder zwei zusitzliche Personen als Springer an den Kapazititsengpass-
stationen in der Anlage oder im Anlagenumfeld eingesetzt (Bild 4-18).
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T4 Taktzeit B3

ohne Springer B1 B2 B3 B4
mit Springer

Takt S < Takt B3

Springer
4
_ m Taktzeit S
5A U I_l
B1 B2 B3 B4
B1, B2, ... = Arbeitsfolge B1, B2, ... A = Ausbringung [Stiick]/Tag T = Montagezeit

Bild 4-18: Strategiebaustein Einsatz von Springerpersonal

Prinzipielle Funktionsweise

Bei der Charakterisierung der Einsatzeignung des Strategiebausteins wird davon ausgegangen,
dass Personal in diesen oder anderen Montagebereichen fiir kurzfristige Springereinsétze zur
Verfiigung steht. Die Reaktionsgeschwindigkeit der Strategie ist sehr schnell, und die Héhe
der Kapazititsdnderung ist in der Regel klein, kann aber bei geringer Personenanzahl in der
Anlage auch hoher sein und erfolgt vorrangig in einer Stufe. Die Kapazititsanderung erfolgt
nach dem Gleichlaufprinzip, die Anderung der Anlagenkapazitit wird durch Variation der
Bearbeitungsmenge und -geschwindigkeit, erreicht und es handelt sich um eine passive, be-
standsflexible und reversible Strategie.

Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverinderungen

Der Einsatz eines Springers im Montagesystem eignet sich vor allem bei kurz- und mittelfris-
tigen Schwankungen des Absatzes. Aufgrund des vorrangig tempordren Einsatzes eines
Springers ist dessen Einsatzeignung bei mittel- und langfristigen Stiickzahldnderungen nicht
sinnvoll. Jedoch kann bei kurzfristigen Anderungen des Kapazititsbedarfs der Springereinsatz
als Ubergangslosung, bis zur Umsetzung eines anderen Strategiebausteins, bedingt geeignet
sein. Die mogliche Absatzanpassung ist in der Regel aber nur klein. Wegen des flexiblen und
schnellen Einsatzes des Strategiebausteins erfordert dieser nur eine geringe Sicherheit der Ab-
satzprognose.

Umsetzungsaufwand

Der Planungs-, Realisierungs- und Investitionsaufwand fiir den Strategiebaustein ist mit Aus-
nahme der Ausbildungskosten fiir die Qualifizierung des Springerpersonals sowie der resultie-
renden hoheren Lohngruppe unter den definierten Randbedingungen als gering einzustufen.
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4.3 Zusammenfassung

In Kapitel 4 wurden Kriterien zur Charakterisierung und Bewertung der Einsatzeignung von
Strategiebausteinen zur Kapazitidtsabstimmung von Montagesystemen entwickelt, die Auspré-
gung der Bewertungsskala der Kriterien festgelegt und diese in die Kategorien prinzipielle
Funktionsweise, Einsatzeignung bei spezifischen Absatzverdinderungen sowie Umsetzungs-
aufwand unterteilt. AnschlieBend wurden organisatorische, technische und personelle Strate-
giebausteine zur Kaparzitdtsverdnderung von Montagesystemen definiert, deren Funktionswei-
se, Einsatzeignung und Umsetzungsaufwand mittels der Kriterien firmen- und anwendungs-
fallneutral beurteilt und die Ergebnisse in einer Strategiebausteinmatrix zusammengefasst
(Anhang A2). Mit Hilfe des Strategienbaukastens als Instrumentarium kénnen nun, abhingig
von den Randbedingungen eines Anwendungsfalls, effizient geeignete Strategiebausteine zur
Kapazitatsabstimmung der Montage ausgewahlt werden.

Bei der Bewertung zeigt sich, dass bei organisatorischen Strategiebausteinen die Kapazitits-
abstimmung fast ausschlieBlich durch Verinderung der Bearbeitungsdauer oder Kapazititsab-
gleich erreicht wird, wihrend bei technischen und personellen Strategiebausteinen vor allem
eine Variation der Bearbeitungsmenge und -geschwindigkeit erfolgt. Bei der Beurteilung der
Einsatzeignung der technischen Strategiebausteine wurde im Gegensatz zu den beiden ande-
ren Strategiekategorien fast ausschlieBlich davon ausgegangen, dass diese noch zu planen und
umzusetzen sind und damit aktive, entwicklungsflexible Strategiebausteine darstellen. Folg-
lich weisen sie auch tiberwiegend eine langsame bis sehr langsame Reaktionsgeschwindigkeit
auf, wihrend diese bei organisatorischen und personellen Strategiebausteinen iiberwiegend
schnell bis sehr schnell ist. Zur individuellen Konfiguration des Strategiebaukastens miissen
die Bewertungen der Strategiebausteine einfach an die firmenspezifischen Randbedingungen
angepasst werden.
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5 Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme

5 Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler
Montagesysteme

In Kapitel 5 wird die Methode zur Planung und zur Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler
Montagesysteme beschrieben. Ausgehend von der Darstellung und Erléduterung des Gesamt-
konzepts der Planungsvorgehensweise fiir eine stiickzahlflexible Montageanlage mit seinen
sechs Planungsphasen wird nachfolgend auf die einzelnen Phasen sowie die darin enthaltenen
Planungsschritte und Methoden detailliert eingegangen. Besonders detailliert wird dabei die
Analyse des Absatzverlaufs, die Ableitung von Anforderungen an die Stiickzahlflexibilitét der
Montageanlage, die Flexibilitdtsplanung der Montageanlage sowie die Entwicklung von Prin-
ziplosungen zur Kapazitdtsanpassung der Anlage beschrieben. AbschlieBend wird aufgezeigt,
wie im Betrieb der Anlage eine Abstimmung des Kapazititsangebots der Anlage mit dem Ab-
satzbedarf am Markt mittels der ausgewihlten Anpassungsstrategien moglich ist.

5.1 Beschreibung des Gesamtkonzepts der Planungsmethode

Die im Folgenden dargestellte Planungsmethode basiert in ihrer Grundstruktur sowie den we-
sentlichen Planungsschritten auf in der Literatur beschriebenen Vorgehensweisen zur systema-
tischen Planung von Montageanlagen (vgl. Kapitel 3.2.2), insbesondere der von BULLINGER
[1995, S. 85FF.]. Die entwickelte Vorgehensweise wurde zur Beriicksichtigung sich verdn-
dernder und unsicherer Absatzverldufe hinsichtlich des Aspekts der kapazititsflexiblen Ges-
taltung der Montage in den relevanten Planungsschritten abgedndert sowie um die neue Phase
der Flexibilitatsplanung erweitert (Bild 5-1). Dadurch kénnen die bisher verifizierten Metho-
den zur Planung von Montagesystemen weiterverwendet werden, und der Montageplaner baut
auf sein vorhandenes Wissen auf. Dieses wird erweitert durch elementares und spezifisches
Know-how zur kapazititsflexiblen Auslegung der Montage in Abhdngigkeit vom kurz-, mit-
tel- und langfristigen Absatzverlauf des Produkts.

Bei der Entwicklung der Planungsvorgehensweise wurden zudem Grundsitze, die eine effek-
tive, effiziente, zielgerichtete, systematische und flexible Planung charakterisieren, bertick-
sichtigt [BULLINGER 1995, S. 85FF.]. Die Vorgehensweise ist sowohl fiir die Neuplanung als
auch fiir die Um- bzw. Anpassungsplanung eines Montagesystems geeignet und berticksichtigt
die Ganzheitlichkeit der Planung von der Analyse der Ausgangssituation und der Definition
eines Zielsystems tiber die Prinziplgsungs- und Grobkonzeptphase bis hin zum Betrieb mit der
Anpassung der Montageanlage. Besonderer Wert wurde dabei zum einen auf eine Stirkung
der Analysephase (Absatzentwicklung und Schwachstellen) und zum anderen auf eine Stér-
kung der konzeptionellen Flexibilitits- und Grobplanungsphase (Entwicklung von Planungs-
alternativen) gelegt. Der zeitliche und inhaltliche Planungsablauf ist in sechs nacheinander zu
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durchlaufende Planungsphasen mit spezifischen, aufeinander aufbauenden Planungsaufgaben
(PV1, 2, 3 etc.) mit weiteren Planungsschritten unterteilt (Top-Down-Prinzip), in denen die
Planungsergebnisse vom Idealen zum Realen immer weiter konkretisiert werden. Zwischen
den Planungsphasen und -aufgaben werden die Planungsinformationen und -ergebnisse wei-
tergegeben. Innerhalb der Planungsaufgaben werden Planungsergebnisse aber auch nach dem
,.Bottom-Up-Prinzip* erarbeitet, wie die Ableitung der {ibergeordneten Planungsziele oder die
Zusammensetzung der gesamten Wandlungsstrategie. Zwischen den Planungsphasen und
-aufgaben werden Bewertungs- und Auswahlschritte durchgefiihrt, die iiber das Fortfahren
oder den Riicksprung in eine vorhergehende Planungsaufgabe bei nicht erfiillten Anforderun-
gen oder wihrend der Planung gednderten Planungsrandbedingungen (z. B. durch unsichere
und unvollstdndige Absatzinformationen) entscheiden (Iferationsprinzip).

Das Gesamtkonzept der entwickelten Planungsvorgehensweise fiir stiickzahlflexible Monta-
gesysteme besteht aus sechs Planungsphasen, deren wesentliche neue und abgeénderte Pla-
nungsinhalte in Bild 5-1 und deren einzelne Planungsaufgaben in Bild 5-2 dargestellt sind.

In der Phase 1, der Planungsvorbereitung, erfolgen die Analyse und Aufbereitung der wich-
tigsten Planungsdaten sowie die Definition der strategischen und anlagenspezifischen Pla-
nungsziele fiir die Gestaltung und den Einsatz einer stiickzahlflexiblen Montageanlage (Bild
5-2). Dazu werden Analysen zu dem Produkt, dem Absatz, den Prozessen und der Produktion
durchgefiihrt. Im Rahmen der entwickelten Planungsmethode muss eine ganzheitliche und
detaillierte Analyse des lang-, mittel- und kurzfristigen Absatzverhaltens des Produkts unter
Beriicksichtigung der Absatzprognoseunsicherheit erfolgen, auf deren Basis die Anforderun-
gen und Ziele an die Kapazititsflexibilitdt der Montageanlage abgeleitet werden (Bild 5-1).

Die Phase 2, die Flexibilitdtsplanung, stellt die elementare neue Planungsphase dar, die in die
Vorgehensweise integriert wurde. Sie hat zum Ziel, die notwendige Kapazititsflexibilitdt der
Montageanlage festzulegen und prinzipielle Wandlungsstrategien zur Kapazititsverinderung
zu definieren (Bild 5-2). Dazu sind Planungsszenarien fiir das Montagesystem in Bezug auf
das prognostizierte Absatzverhalten festzulegen, in denen die erforderliche Kapazitit und Ka-
pazititsflexibilitdt der Montageanlage in Bezug auf das kurz-, mittel- und langfristige Absatz-
verhalten des Produkts definiert werden (Bild 5-1). Zur Realisierung der Kapazititsverande-
rung innerhalb und zwischen den Planungsszenarien werden passende Strategiebausteine aus
dem entwickelten Strategienbausteinkatalog (vgl. Kapitel 4) ausgewihlt. Damit werden an-
schliefend fiir das Montagesystem prinzipielle Wandlungsstrategien entwickelt, welche die
Migration der Montageanlagenkapazitit tiber die gesamte Szenarienfolge aufzeigen.

In der Phase 3, der Grobplanung des Montagesystems, werden die Montageablaufstruktur des
Produkts ermittelt, eine Prinziplosung der Anlagenstruktur und das Materialbereitstellungs-
konzept entwickelt sowie das Konzept des Montagesystems in Form eines Groblayouts ausge-
arbeitet (Bild 5-2). Vor der Entwicklung der Prinziplosungen der Anlagenstruktur miissen
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PHASE 1:

PLANUNGSVORBEREITUNG

e Analyse des lang-, mittel- und kurzfristigen
Absatzverhaltens des Produkts

o Ableitung von Anforderungen und Zielen an die
Stuckzahlflexibilitat der Montageanlage

PHASE 2: FLEXIBILITATSPLANUNG

e Festlegung von Planungsszenarien zur Bestimmung der
notwendigen Kapazitatsentwicklung bzw. -flexibilitat

e Auswahl von Strategien zur Kapazitatsveréanderung und
Entwicklung prinzipieller Wandlungsstrategien fiir die Anlage

PHASE 3: GROBPLANUNG

e Entwicklung von Prinziplésungen zur Kapazitatsanpassung
auf Basis der Planungsszenarien und Anpassungsstrategien

o Auswahl einer Wandlungsstrategie zur Kapazitatsabstimmung
der Montageanlage

PHASE 4: FEINPLANUNG

Konkretisierung der Ma3nahmen zur Umsetzung der
Strategien zur Kapazitatsveranderung der Montage

Bild 5-1:

PHASE 5: SYSTEMREALISIERUNG/-EINFUHRUNG

Realisierung der Mafinahmen zur Umsetzung der
Strategien zur Kapazitdtsveranderung der Montage

PHASE 6: SYSTEMBETRIEB UND -ANPASSUNG

o Kontinuierliche Uberwachung der Absatzentwicklung des
Produkts und des Kapazitdtsangebots der Montageanlage

e Auswahl und Umsetzung von Strategien zur Abstimmung
des Kapazitatsangebots der Montage mit dem Absatzbedarf

Wesentliche abgedinderte und neue Planungsaufgaben im Gesamtkonzept der

entwickelten Planungsvorgehensweise

jedoch die Aspekte der Kapazititsverdnderung der Montageanlage beriicksichtigt werden.
Dazu sind fiir jedes Planungsszenario alternative Prinziplosungen zur Kapazititsanpassung
der Montageanlage auf Basis der prinzipiellen Wandlungsstrategie zu entwickeln, die mittels
der konkretisierten Strategiebausteine die Migration der Montageanlagenkapazitdt zwischen
den Planungsszenarien aufzeigen (Bild 5-1). Dadurch finden die Aspekte der Kapazititsflexi-
bilitdt der Anlage erstmals in Bezug auf Organisationsform und Anlagenstruktur Beriicksich-
tigung. Nach deren Bewertung werden die geeignetsten Prinziplosungen, abhéngig vom Pla-
nungshorizont, im Rahmen einer konkreten Gesamtwandlungsstrategie fiir das Montagesys-

tem zur lang-, mittel- und kurzfristigen Kapazititsanpassung festgelegt.
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5.1 Beschreibung des Gesamtkonzepts der Planungsmethode

PHASE 1: PLANUNGSVORBEREITUNG

PV1 Planungsanstol’

PV2 Basisanalysen bzgl. Produkt, Prozessen und Produktion
PV3 Schwachstellen- und Problemanalyse

PV4  Analyse und Bewertung der Produkt-Markt-Kombinationen
PV5 Festlegung der Planungsziele

PHASE 2: FLEXIBILITATSPLANUNG

t v

FL1 Bestimmung von Planungsszenarien
FL2 Auswahl von Strategiebausteinen zur Kapazitdtsabstimmung
FL3 Entwicklung prinzipieller Wandlungsstrategien

[

PHASE 3: GROBPLANUNG

t

GP1 Detailanalyse des Produkts und der Prozesse

GP2 Ermittlung der Montageablaufstruktur

GP3 Ermittlung des Kapazitatsbedarfs und der Taktzeit

GP4 Entwicklung von Prinziplésungen der Wandlungsstrategien
GP5 Auswahl der Wandlungsstrategie zur Kapazitdtsabstimmung
GP6 Entwicklung von Prinzipldsungen der Montagesystemstruktur
GP7 Konzeption der Materialbereitstellung

GP8 Entwicklung von Groblayouts

GP9 Bewertung der Groblayouts

v

PHASE 4: FEINPLANUNG

FP1 Konkretisierung von Montageablauf und Arbeitsmethoden
FP2 Gestaltung der Arbeitsplatze und Betriebsmittel

FP3 Detaillierung des Materialbereitstellungskonzepts

FP4 Entwicklung des Feinlayouts

FP5 Bewertung, Auswahl und Dokumentation des Arbeitssystems

®

[

PHASE 5: SYSTEMREALISIERUNG/ -EINFUHRUNG

RE1 Beschaffung, Aufbau, Test und Anpassung der Anlage
RE2 Systemanlauf und Serienbetreuung

®

PHASE 6: SYSTEMBETRIEB UND -ANPASSUNG

v, bV

BA1 Festlegung der KontrollgréRe Kapazitat und
der Ist-Werte des Kapazitdtsangebots
BA2 Ermittlung des Kapazitdtsbedarfs und Soll-Ist-Vergleich

[

BA3 Initiierung von Strategien zur Kapazitdtsabstimmung

>

v

(® = Entscheidung

Vorgehensweise zur Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme
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5 Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme

In der Phase 4, der Feinplanung des Montagesystems, wird das gewihlte Montagegrob-
konzept beziiglich Organisation, Technik, Materialbereitstellung und Layout ausgearbeitet
und dokumentiert (Bild 5-2). Nach Verabschiedung der Ergebnisse folgen in Phase 5 die
Realisierung und Einfiihrung des Montagesystems. Dazu sind im Wesentlichen Beschaffung
und Test der Anlage sowie die Schulung des Montagepersonals notwendig, so dass im An-
schluss der Systemanlauf und die Serienbetreuung erfolgen koénnen (Bild 5-2). In diesen bei-
den Phasen sind keine neuen Planungsschritte, mit Ausnahme der Konkretisierung und Reali-
sierung der Maflnahmen zur Umsetzung der Strategiebausteine, durchzufiihren (Bild 5-1).

In der letzten Phase 6 der entwickelten Vorgehensweise, dem Systembetrieb und der System-
abstimmung, wird die rechtzeitige Abstimmung der Anlagenkapazitit mit dem Absatzbedarf
des Produkts mittels der festgelegten Wandlungsstrategie verfolgt (Bild 5-2). Dazu ist ein
kontinuierlicher Vergleich des kurz-, mittel- und langfristigen Absatzbedarfs mit dem Kapazi-
tatsangebot der Anlage erforderlich. Bei einer Abweichung wird, abhéngig von der Auspri-
gung und Auswirkung, entschieden, welche Strategiebausteine zur Abstimmung der Anlagen-
kapazitdt im Rahmen der geplanten oder einer neuen, situationsgerechteren Wandlungsstrate-
gie umgesetzt werden sollen (Bild 5-1). Abhéngig von der Abstimmungsstrategie, erfolgt dann
ein Riicksprung in die entsprechende Planungsphase zur Planung und Umsetzung.

5.2 Phase 1: Planungsvorbereitung

Inhalt dieser Planungsphase ist die Erfassung und Bewertung der wichtigsten Planungsdaten
zur Gestaltung einer stiickzahlflexiblen Montageanlage. Dazu werden Produkt, Prozesse und
Produktion analysiert, Schwachstellen/Anforderungen identifiziert und das Absatzverhalten
des Produkts charakterisiert. Dabei ist die ganzheitliche Betrachtung des Absatzverhaltens
mit lang-, mittel- und kurzfristigem Zeithorizont sowie die Beriicksichtigung der Prognoseun-
sicherheit wichtig. AbschlieBend werden auf Basis der identifizierten Anforderungen die Ziele
fiir die Gestaltung und Abstimmung einer stiickzahlflexiblen Montageanlage festgelegt.

PV1 Planungsanstof}

Der Grund fiir ein neues Planungsprojekt kann sehr unterschiedlich sein. Die Griinde konnen
zum die Neuplanung eines Montagesystems fiir ein Nachfolgeprodukt oder die Einfithrung
einer neuen Produktfamilie sein und zum anderen die Um- oder Anpassungsplanung zur Op-
timierung eines bestehenden Montagesystems mit Fokus auf z. B. Herstellkosten-, Bestands-,
Durchlaufzeitreduzierung, Flexibilitdtsverbesserung oder Kapazititsanpassung. In jedem Fall
ist es erforderlich, die Planungsaufgabe im Rahmen einer Aufgabenstellung zu formulieren,
den Umfang der Planungsaufgabe zu definieren sowie einen Projekt- und Terminplan zu
erstellen [BULLINGER 1995, S. 89FF.; BULLINGER 1986, S. 57FF.; GROB & HAFFNER 1982].
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5.2 Phase 1: Planungsvorbereitung

PV2 Basisanalysen beziiglich Produkt, Prozessen und Produktion

Im Rahmen dieses Arbeitsschritts werden erste Basisanalysen zum Produkt und der Montage
durchgefiihrt, um einen ersten Uberblick iiber die Komplexitit der Planungsaufgabe zu erhal-
ten. Fiir den Fall der Optimierung einer bestehenden Montageanlage beziehen sich die Analy-
setatigkeiten auf Produkttypen und -varianten, Stiickzahlverteilung, Produktstruktur (Bauteile,
Baugruppen, Variantenbildung), Bauteileigenschaften sowie die Montageprozesse. In einem
weiteren Schritt wird die Produktion bzw. die Montage betrachtet. Dabei interessieren Aspek-
te wie allgemeine Montageziele, verfolgte Montagestrategien, eingesetzte Montageanlage und
-organisation, Logistikkonzept sowie vor- und nachgelagerte Wertschopfungsstufen. Fiir den
Fall einer Anlagenneuplanung sind die Analyse des neuen Produkts sowie die Betrachtung des
Produktionsumfelds, in welches das Montagesystem integriert werden soll, zur Ableitung von
Produktionsrandbedingungen sinnvoll. Zudem kann die Analyse des Vorgingermontagesys-
tems weitere wichtige Informationen liefern [GROB & HAFFNER 1982; BULLINGER 1995,
S. 89FF.; BULLINGER 1986, S. 57FF.; BULLINGER & LUNG 1994; LOTTER & SCHILLING 1994,
S. 74FF.; LOTTER 1986, S. 10FF.; WIENDAHL 1997].

PV3 Schwachstellen- und Problemanalyse

Einen sehr wichtigen Arbeitsschritt vor allem bei der Optimierung von Montagesystemen
stellt die Problem- und Schwachstellenanalyse von Produkt, Montagesystem und Produkti-
onsumfeld dar. Fiir den Fall einer Anlagenneuplanung kann dies auch anhand eines dhnlichen
aktuellen oder Vorgiangerprodukts mit zugehorigem Montagesystem erfolgen. Ziel ist es, In-
formationen iiber Schwachstellen der Ist-Situation in der Montage (z. B. Anlagenverfiigbar-
keit) zu erhalten. Die Analyse soll-
te dabei ganzheitlich mit Fokus auf

Produkt, Absatz, Organisation, ASPEKTE DER IST-/SCHWACHSTELLENANALYSE

Technik, Personal, Kosten, Zeit, BISHER ZUSATZLICH
Logistik und Disposition durchge- ® Produkt ® Markt
. + Absatzentwicklung
fiihrt den [BULLINGER 1995, S. o
Uhrt werden [ S ® Organisation - lang-, mittel- und kurzfristiger
90FF.; BULLINGER & LUNG 1994, Zeithorizont
BULLINGER 1986, S. 57FF.; Grop | ® Technik - Vergangenheit und Zukunft
& HAFFNER 1982; KONOLD & ® Personal + Prognosesicherheit
. ® Kapazititsverdanderung

REGER 1997; LOTTER & SCHILLING ® Kosten + Art der Kapazitdtsveréanderung
1994, S. 74¥F.; LOTTER 1986, S. L + Reaktionsgeschwindigkeit
10FF.; WIENDAHL 1997]. ® Logistik + Hohe der Kapazitétsveranderung

® Disposition + Reversibilitat

Im Rahmen der Schwachstellen- + Genutzte Kapazititspotenziale
analyse sind nun erstmals zusdtzli-

che, detailliertere Arbeitsschritte  Bild 5-3: Zusditzliche Analysepunkte bei der
(Bild 5-3) zur Planung stiickzahl- Ist- und Schwachstellenanalyse
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5 Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme

flexibler Montagesysteme durchzufiihren. Hierbei werden analog zu den in Kapitel 4.1 defi-
nierten Bewertungskriterien Aspekte wie Art, Auspragung und Prognosesicherheit der Ab-
satzentwicklung, Art und Kombination der verwendeten Strategiebausteine zur Kapazitits-
abstimmung, Hohe, Reaktionsgeschwindigkeit und Reversibilitdt der Kapazititsanpassung,
genutzte Kapazititsflexibilitit sowie Vor-/Nachteile der eingesetzten Strategiebausteine ana-
lysiert. Im Anschluss daran erfolgt, bezogen auf die Analyseschwerpunkte, die Ableitung von
Verbesserungspotenzialen fiir die Montage des aktuellen oder neuen Produkts.

PV4  Analyse und Bewertung der Produkt-Markt-Kombinationen

Wesentliche Informationen zur Kapazititsdimensionierung und Gestaltung einer Montage-
anlage liefert das Marktpotenzial eines Produkts. Im Rahmen der Produkt-Markt-
Kombinationen wird die Absatzmenge, bezogen auf Typen und Varianten, fiir die verschiede-
nen Mirkte fiir Gegenwart und Zukunft definiert. Inhalt dieser Planungsaufgabe ist die detail-
lierte Analyse und Bewertung des Absatzverhaltens eines Produkts in Bezug auf den gesamten
Lebenszyklus sowie dessen mittel- und kurzfristiges Absatzverhalten. Die Analyse des Ab-
satzverhaltens gliedert sich, wie in Bild 5-4 dargestellt, in sechs Schritte. Diese Tdtigkeiten
stellen eine neue, elementare Planungsaufgabe in der entwickelten Planungsvorgehensweise
dar und sind die Aus-

gangsbasis fiir die nach- 1) Erfassung der Umfeldeinflisse auf das Unternehmen
folgende  Flexibilitits-

2) Erfassung des Absatzverhaltens des Produkts
planung vor allem zur

Auswahl von Strategie-

bausteinen zur Kapazi- 4) Bewertung der Sicherheit der Absatzprognosen

titsabstimmung  sowie 5) Zusammenfassung und Visualisierung der Ergebnisse

)
)
3) Ermittlung der Charakteristika des Absatzverhaltens
)
)
)

zur Entwicklung eines 6) Ableitung von Anforderungen an die Kapazitatsflexibilitat
stiickzahlflexiblen Mon-

tagekonzepts. Bild 5-4: Arbeitsschritte zu Analyse und Bewertung
des Absatzverhaltens des Produkts

PV4-1 Erfassung der Umfeldeinfliisse auf das Unternehmen

Wichtige Informationen zur richtigen Beurteilung der Absatzentwicklung (Marktpotenzial)
eines Produkts liefert das Wissen iiber die aktuellen und zukiinftigen Einfliisse des unterneh-
merischen Umfelds (Bild 5-5). Im Rahmen der 6konomischen Aktivitdt des Unternehmens
kann dies auf Basis verschiedener Betrachtungsebenen erfolgen. Auf operativer Ebene mit
kurzfristiger Entwicklungstendenz sind vor allem Informationen iiber die Branche sowie die
eigene Volkswirtschaft wichtig. Auf strategischer Ebene bedarf es zusitzlicher Informationen
ganzer Wirtschaftsregionen und der Weltwirtschaft, die im Rahmen der wachsenden Interna-
tionalisierung als Basis fiir mittel- bis langfristig ausgelegte Entscheidungen dienen.
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Im Rahmen dieser hierarchischen Betrachtungsebenen der wirtschaftlichen Aktivitit eines
Unternehmens sind natiirlich auch Umfeldinformationen aus Beschaffungs- und Absatzmirk-
ten wichtig (Bild 5-5). Das Unternehmen im weltwirtschaftlichen Umfeld ist zudem eng mit
einem technologischen, politischen, gesellschaftlichen und 6kologischen Umfeld verkniipft.
Anderungen darin konnen

cbenfalls Einfluss auf die WELTWIRTSCHAFTLICHES UMFELD

mittel- bis langfristige l,"|(")kologisches Umfeld /
Absatzentwicklung  eines /| Gesellschaftliches Umfeld /S ]
Produkts haben [GRAF /[ Politisches Umfeld / / | |
1999, S. 32FF.; DURR- ,l'ITechnoIogischesUmfeld / / / f L

SCHMIDT 2001, S. 25FF.]. Okonomisches Umfeld ||

Branche => Volkswirtschaft => Wirtschaftsregion => Weltwirtschaft

Informationen aus diesen

Beschaffungsmarkte Absatzmarkte

Umfeldbereichen, die vor

allem von Vertrieb und Input Output
. . Montage- - Leistungs-
Marketing  bereitgestellt - Rohstoffe eistungs
P - Material system angebot —
werden, stellen somit ein 3 :
. ] - Personal UNTER Kunden )
wichtiges Grundlagenwis- - Kapital 3 - Wettbewerber, '

NEHMUNG

sen dar und beeinflussen - Know-how

vor allem die mittel- bis

langfristige Kapazititsent-
Bild 5-5: Umfeldinformationen und -einfliisse einer

Unternehmung nach GRAF [1999, S. 61FF.]

wicklung der Montage.
Sie flieBen jedoch nur
indirekt in die Anlagen-
planung mit ein.

PV4-2 Erfassung des Absatzverhaltens des Produkts

Die wichtigsten Informationen zur Kapazitidtsdimensionierung und Gestaltung eines Montage-
systems basieren auf dem Potenzial eines Produkts in den Absatzmérkten. Auf Basis der defi-
nierten Produkt-Markt-Kombinationen resultiert das Marktpotenzial und damit die Absatz-
menge aufgeteilt nach Typen und Varianten. Aufgabe von Marketing und Vertrieb ist es, die-
ses fiir Gegenwart und Zukunft sowie fiir kurz-, mittel- und langfristigen Zeithorizont (vgl.
Kapitel 2.1.3) zu prognostizieren (vgl. Kapitel 2.4.5) und der Montageplanung zur Verfiigung
zu stellen. Mittels dieser Informationen erfolgt im ersten Schritt, abhiingig von der Prognose-
giite, die Erfassung des gesamten, langfristigen Absatzverhaltens des Produkts (vgl. Kapitel
2.4.3) von der Einfilhrung bis zum Ausscheiden aus dem Markt (Bild 5-6). Neben der
Absatzmenge pro Jahr ist eine Mengenaufteilung auf die verschiedenen Produkttypen oder -
varianten sinnvoll, um deren individuelle Entwicklung in den Produktlebenszyklusphasen
erfassen sowie die resultierenden produktionstechnischen Anforderungen (z. B. Kapazitit)
beriicksichtigen zu konnen.

97



5 Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme

In den folgenden beiden
Schritten werden das
mittel- und kurzfristige
Absatzverhalten des
Produkts (vgl. Kapitel
2.4.4) in dhnlicher Form
erfasst (Bild 5-7). Die-
ses basiert vor allem auf
Erfahrungswerten  aus
der Vergangenheit. Mit-
tel- und kurzfristige Ab-
satzverldufe stellen je-
weils untergeordnete
Zeitreihen des langfris-

tigen Absatzverlaufs

N
LE| [E]
[D|

Absatzmenge

[eN

0 H
A A A A »
T T T 2
1 2 3 6 7 8 9
Zeit [Jahr]

A, B, ... : Produkttypen

Bild 5-6: Beispielhafte Erfassung des langfristigen Absatz-

verhaltens des Produkts

dar. Beim mittelfristigen Absatzverlauf werden die Verdnderungen der Absatzmenge inner-

halb eines Jahres von Monat zu Monat wiedergegeben. Die Darstellung kann in Form der pro-

zentualen Abweichung der monatlichen Absatzmenge vom Monatsdurchschnitt oder als Pro-

zentwert der Jahresmenge pro Monat erfolgen.

Im dritten Schritt wer-
den anlog dazu die kurz-
fristigen Absatzverinde-
rungen erfasst. Sie be-
ziehen sich auf Absatz-
verdnderungen pro Tag
oder Woche

eines

innerhalb
Monats. Beim
mittel- und kurzfristigen
Absatzverlauf ist eben-
falls eine Aufteilung der
Absatzmenge nach Ty-
pen und Varianten sinn-
Neben

hormalen Absatzverin-

voll. diesen

derungen” sind aber

auch, soweit bekannt,
weitere einmalige, unre-
gelméBige oder gezielt
eingeleitete (Sonder-
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verkaufsaktionen) Absatzbesonderheiten zu dokumentieren. Wichtig ist dabei, dass deren Ur-
sache sowie die moglichen Auftrittszeitpunkte erfasst werden.

PV4-3 Ermittlung der Charakteristika des Absatzverhaltens

Nach der Erfassung des Absatzverhaltens des Produkts werden dessen Charakteristika, abhin-
gig von der Prognosegiite der Absatzdaten, bestimmt. Hierzu eignet sich die Verwendung ver-
schiedener Analysemerkmale wie Art, Ausprigung, Dauer und Kombination der Absatzver-
laufe (vgl. Kapitel 2.4.2 bis 2.4.4). Die Analyse der Charakteristika der Absatzverldufe wird
getrennt fiir das lang-, mittel- und kurzfristige Absatzverhalten sowie nach Produkttypen ge-
trennt oder typeniibergreifend durchgefiihrt.

Charakteristika des langfristigen Absatzverhaltens

Die Analyse und Ermittlung der Charakteristika des langfristigen Absatzverlaufs (Produktle-
benszyklus) umfasst folgende Punkte:

e Lebenszyklusphasen und charakteristische Zeitpunkte
e Charakteristische Absatzwerte

e Artund Auspriagung der Absatzverldufe in den Phasen
e Weitere Besonderheiten des Absatzverlaufs

e  Ursachen/Griinde der Verlaufscharakteristika

Der erste Analysepunkt beinhaltet die Einteilung des Absatzverlaufs in die Lebenszyklus-
phasen (vgl. Kapitel 2.4.3). Falls eine Differenzierung einzelner Phasen wegen zu geringer
Prognosedatengiite nicht moglich ist, konnen einzelne Phasen des Lebenszyklus auch zu einer
Phase zusammengefasst werden (Bild 5-8). Auf Basis dieser Einteilung werden die charakte-
ristischen Zeitpunkte des Absatzverlaufs festgelegt. Dies sind die Dauer der gesamten Le-
benszykluskurve sowie die Dauer der definierten Lebenszyklusphasen. Im Folgenden sind die
charakteristischen Absatzwerte zu bestimmen. Dazu zéhlen die Absatzmengen zum Zeitpunkt
der Phaseniibergéinge sowie Extremwerte innerhalb der Phasen. Anschliefend ist die Auspri-
gung der Absatzverldufe innerhalb der definierten Phasen des gesamten langfristigen Absatz-
verlaufs zu ermitteln und zu beschreiben. Im Wesentlichen ist dabei zwischen Anderung,
Schwankung und konstantem Verlauf des Absatzes zu unterscheiden. Auch bei kombinierten
Absatzverlaufsarten (Uberlagerungen) ist dies durch Zeitreihenzerlegung (Kapitel 2.4.2.3)
moglich. Im Anschluss daran werden die Charakteristika der Besonderheiten im Absatzver-
halten beschrieben. Dies beinhaltet vor allem die Art der Absatzverdanderung, Vorhersagbar-
keit, Zeitpunkt und Héaufigkeit des Auftretens. Abschlieend ist es sinnvoll, soweit bekannt,
die Ursachen fiir die verschiedenen Arten und Auspriagungen der Absatzverldufe festzuhalten,
um, falls moglich, gezielte Malnahmen zur Vermeidung der Ursachen initiieren zu konnen.
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Zeitraum T1 bis T2:

- Absatzmengen N1/N2
- lineare Anderung

- 267% Absatzanstieg
- 2/4/5 Produkttypen

Ursachen/Griinde:

da neues Produkt

- Lange Einfuhrungsphase, :

A Produktlebenszyklusdauer 9 Jahre
N3+ :
N2
o N4+
(o))
C
[0
IS
N
©
[%2]
Ke)
<N1-
Einfuhrungs-und : Reife- und Séttigungsphase Auslauf-
N54 Wachstumsphase : phase ®
(Dauer: 3 Jahre) (Dauer: 4 Jahre) (Dauer: 2 Jahre)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zeit [Jahr]
() (T2) (T3)  (T4) (T5)

Zeitraum T2 bis T3: 3 Jahre
- Absatzmaximum N3 bei T3
- lineare Anderung

- 13% Absatzanstieg

- 5 Produkttypen

Zeitraum T3 bis T4: 1 Jahr

- lineare Anderung

- 18% Absatzriickgang

- 4 Produkttypen

Ursachen/Griinde:

- Schnelle Veralterung des
Produkts

i Zeitraum T4 bis T5:

: - Absatzminimum N5

i - lineare Anderung

i - 73% Absatzriickgang
- 4/2 Produkttypen

Ursachen/Griinde:
i - Kurze Auslaufphase,
:durch Nachfolgeprodukt

Bild 5-8: Beispielhafte Ermittlung der Charakteristika des langfristigen

Absatzverhaltens des Produkts

Charakteristika des mittel- und kurzfristigen Absatzverhaltens

Im Anschluss an die Analyse des Produktlebenszyklus wird die Analyse des mittelfristigen
(Bild 5-9) und des kurzfristigen (Anhang A4.1) Absatzverhaltens des Produkts nach dem glei-
chen Schema durchgefiihrt.

Auftrittszeitpunkt im zeitlich tibergeordneten Absatzverlauf

e Artund Ausprigung der Absatzverldufe und Zeitpunkte
e Charakteristische Absatzwerte

e Weitere Besonderheiten des Absatzverlaufs

e Ursachen/Griinde der Verlaufscharakteristika
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Zu Beginn der Analyse werden die Auftrittszeitpunkte des betrachteten Absatzverlaufs im
zeitlich tibergeordneten Absatzverlauf (Zeitreihe) bestimmt (z. B. jahrlich wiederkehrender
Saisonverlauf). Im Folgenden werden gleichfalls die Art und Ausprigung der mittel- und
kurzfristigen Absatzverldufe erfasst sowie deren Auftrittszeitpunkt und -dauer ermittelt (Bild
5-9, Anhang A4.1). Anschliefend sind die charakteristischen zeitlichen und quantitativen
Merkmale zu bestimmen (vgl. Kapitel 2.4.2 und 2.4.4). Beschreibungsmerkmale einer
Absatzinderung sind Anderungsbetrag, Fristigkeit sowie Anderungsart (z. B. progressiv). Ab-
satzschwankungen konnen mittels Extrema, Mittelwert, Frequenz, Amplitude oder prozentua-
ler Abweichung vom Mittelwert charakterisiert werden. Zudem sind, wie beim langfristigen
Absatzverlauf, die Charakteristika der Absatzbesonderheiten zu beschreiben und, soweit be-
kannt, die Ursachen fiir die identifizierten Absatzverlaufsarten festzuhalten.

Absatzmenge [%] Abweichung [%]
N412% TMonats- @ T 40%
N210% __durchschnitt ®7 . \ 1 30%

] ay 71 T 20%
81 ®1 10%
Ne 1@ [ /]
N1 6% 1 —A—-Tra- —@— rT =TT + 0%
N3 1 1 oo
4% -10%
+ -20%
2% T+ -30%
0% T T T T T T T T T T T -40%
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
(T1) (T2) (T3) (T4) (T5)
1 %-Absatzanteil an der Jahresmenge
c e = Abweichung vom Monatsdurchschnitt
Charakteristika: 9

- Saisonaler Absatzverlauf mit 2 Maxima, jahrlich wiederkehrend

- Absatzmaximum N2/T2, N4/T4 und Absatzminimum N1/T1, N3/T3
- Absatzabweichung vom Monatsdurchschnitt: -40% bis +32%

- Kapazitatsanstieg im Zeitraum T1-T2: +67% und T3-T4: +120%

- Kapazitatsriickgang im Zeitraum T2-T3: -50% und T4-T1: -45%
Ursachen/Griinde:

- Hauptnutzungszeit des Produkts im Friihjahr und Herbst

- Im Sommer (Juli/August) Urlaubszeit

Bild 5-9: Beispielhafte Ermittlung der Charakteristika des mittelfristigen
Absatzverhaltens
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PV4-4 Bewertung der Sicherheit der Absatzprognose

Die von Marketing und Vertrieb ermittelten Daten zum Absatzverhalten des Produkts unter-
liegen, abhingig vom Ermittlungsverfahren und den Randbedingungen (dynamische unter-
nehmensexterne Einfliisse), einer gewissen Unsicherheit. Zudem wird die Sicherheit der
Prognosewerte mit zunehmendem Zeithorizont immer geringer. Um diesem Umstand Rech-
nung zu tragen, ist, abhingig von den vorliegenden Prognosedaten, eine Bewertung der
Sicherheit der Absatzprognosewerte in Form der Definition eines Prognoseabweichungskorri-
dors moglich. Dieser soll mogliche zeitliche und kapazitive Abweichungen (Varianz) vom
prognostizierten Absatzverlauf aufzeigen (Bild 5-10). Der Abweichungskorridor stellt somit
eine wichtige Planungsinformation zur richtigen Auslegung des Montagesystems in Bezug auf
die erforderliche langfristige aber auch mittel- und kurzfristige Stiickzahlflexibilitét dar.

Kurzfristiger Absatzverlauf

Absatzmenge [%]
Anteil an Monatsmenge)

Mittelfristiger Absatzverlauf

Prognoseabweichungskorridor

Absatzmenge [%]
IAnteil an Jahresmenge)

»

Absatzmenge

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— — - kapazitive Abweichung —m- zeitliche Abweichung Zeit [Jahr]

Bild 5-10: Beispielhafte Definition eines Prognoseabweichungskorridors fiir das lang-,
mittel- und kurzfristige Absatzverhalten
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Fiir die Definition des Prognoseabweichungskorridors, die gemeinsam mit Vertrieb und Mar-
keting erfolgen sollte, ist als Ausgangsbasis die Einschétzung der Sicherheit der urspriinglich
prognostizierten oder mittels Szenariotechnik [GAUSEMEIER U. A. 1996; GRAF 1999, S. 171FF.]
festgelegten Absatzverldufe notwendig. Dies betrifft zum einen das Eintreten der Prognose-
werte zu den festgelegten Zeitpunkten und zum anderen die Auspragung der Verldufe. Zur
Bestimmung des Prognoseabweichungskorridors werden der erste Parameter des Abwei-
chungskorridors, die quantitative (mengenméifige) Varianz der Absatzkurve und damit die
maximal und minimal mdglichen Absatzwerte zu einem bestimmten Zeitpunkt festgelegt. Mit
dem zweiten Parameter des Abweichungskorridors, der zeitlichen Varianz des Absatzverlaufs,
werden die Zeitdauer bzw. der Anfangs- und Endzeitpunkt bestimmter Absatzwerte auf einen
frithesten und spétesten Zeitpunkt eingegrenzt. Das Ergebnis ist ein Korridor, in dem sich der
Absatzverlauf des Produkts mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit bewegen wird. Abschlie-
Bend sind die Ursachen fiir die Abweichungen von den prognostizierten Werten, d. h. fiir den
Abweichungskorridor, zu notieren. Der Prognoseabweichungskorridor wird fiir das lang-, mit-
tel- und kurzfristige Absatzverhalten auf die gleiche Weise bestimmt. Bei extrem unterschied-
lichen Prognosesicherheiten einzelner Produkttypen sollte der Abweichungskorridor getrennt
fiir die verschiedenen Typen definiert werden. Auf Basis dieser zusétzlichen Planungs-
information ist es erforderlich, im Abschnitt PV4-3 Ergénzungen bei der Ermittlung der Cha-
rakteristika des Absatzverhaltens vorzunehmen.

PV4-5 Zusammenfassung und Visualisierung der Analyseergebnisse

In diesem Arbeitsschritt werden die Ergebnisse der Analyse des Absatzverhaltens fiir eine
transparente und effiziente Weiterverwendung in den nachfolgenden Planungsschritten zu-
sammengefasst. Anforderungen, die an

die Visualisierung der Ergebnisse in

Produktlebenszyklus
diesem Zusammenhang gestellt werden, Einfiihrung und Reife und Auslauf
sind unter anderem eine einfache und Wachstum Séttigung

Langfristiger Absatzverlauf

Charakteristika |Charakteristika |Charakteristika
Mittelfristiger Absatzverlauf

Charakteristika |Charakteristika |Charakteristika
Kurzfristiger Absatzverlauf

Charakteristika |Charakteristika |Charakteristika
Besonderheiten

Merkmale |Merkmale |Merkma|e

schnelle Erstellung und Anpassung,

Verstandlichkeit und Transparenz der
Darstellung und Inhalte, Beriicksichti- ||

gung aller relevanten Informationen

und Kombination der Analysedaten

unterschiedlicher Zeithorizonte. Zur

Aufbereitung der Charakteristika sind

Umwelteinfliisse

die Analyseergebnisse der Absatzver- Merkmale |Merkmale |,v|erkma|e

ldufe der drei Zeithorizonte zum einen

separat zusammenzufassen (vgl. Bild g5 ;. Beispielhafte Zusammenfassung

5-6 bis Bild 5-10) und zum anderen in der Charakteristika des Absatz-
einem Gesamtbild des Absatzverhaltens verhaltens zu einem Gesamtbild

103



5 Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme

des Produkts darzustellen (Bild 5-11), um zu jedem Lebenszykluszeitpunkt die resultierenden
Anforderungen an die Stiickzahlflexibilitit des Montagesystems ableiten zu konnen.

PV4-6 Ableitung von Anforderungen an die Stiickzahlflexibilitit der Montage

Nach der Ermittlung und Zusammenfassung der Charakteristika des Produktabsatzverhaltens
(PV4-1 bis PV4-5) werden auf Basis dieser Daten die Anforderungen an die kurz-, mittel- und
langfristige Stiickzahlflexibilitit bzw. Kapazititsabstimmung des Montagesystems abgeleitet
(Bild 5-12). Zur Darstellung der Anforderungen werden einige der Kriterien herangezogen,
die in Kapitel 4 zur Charakterisierung der Funktionsweise und Einsatzeignung der Strategie-
bausteine verwendet wurden. Mittels der hier bewerteten Kriterien erfolgt in einem spiteren
Planungsschritt dann die Auswahl der Abstimmungsstrategiebausteine. Zur Beschreibung der
Anforderungen an die Kapazititsabstimmung werden die Kriterien Hohe, Fristigkeit, Reakti-
onsgeschwindigkeit, Reversibilitit und Prognosesicherheit der Abstimmung verwendet.

Produktlebenszyklusphasen
Einfiihrung u. " ept
Wachstum Reife u. Sattigung Auslauf
= Héhe der Abstimmung sehr hoch klein hoch
4 Fristigkeit langfristig langfristig langfristig
% Reaktionsgeschwindigkeit sehr langsam sehr langsam sehr langsam
S Reversibilitat nein ja nein
Prognosesicherheit mittel hoch hoch
- O Hohe der Abstimmung mittel - hoch
E :‘z Fristigkeit langfristig
%’ % Reaktionsgeschwindigkeit langsam
b £ Reversibilitat ja
E Prognosesicherheit hoch
5 Hohe der Abstimmung klein
% Fristigkeit kurzfristig
% Reaktionsgeschwindigkeit sehr schnell - schnell
3 Reversibilitat ja
Prognosesicherheit gering

Bild 5-12: Beispielhafte Zusammenfassung der Anforderungen an die Stiickzahlflexibilitcit
der Montage (ohne Beriicksichtigung der Prognoseabweichung)

Die Ableitung der Anforderungen erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden die einzelnen An-
forderungen definiert, die aus den verschiedenen Absatzverldufen und Besonderheiten in Be-
zug auf das kurz-, mittel- und langfristige Absatzverhalten des Produkts resultieren. Im zwei-
ten Schritt werden die Anforderungen entsprechend dem Auftrittszeitpunkt bzw. der Auftritts-
dauer im tibergeordneten, langfristigen Zeithorizont zusammengefasst. Dadurch resultieren fiir
bestimmte Zeitpunkte oder Zeitperioden im Lebenszyklus einerseits gleichartige und damit
zusammenfassbare und andererseits unterschiedliche, nicht zusammenfassbare und somit
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mehrfache Anforderungen an die Stiickzahlflexibilitit. Die Ableitung der Anforderungen an
die Kapazitdtsabstimmung kann mit und ohne Beriicksichtigung des Prognoseabweichungs-
korridors erfolgen. Im ersten Fall werden jedoch neben den Minimalanforderungen auch die
Maximalanforderungen an die Kapazititsflexibilitit sehr gut deutlich.

PV5 Festlegung der Planungsziele

In der Regel beinhaltet ein Projektauftrag zur Neuplanung oder Optimierung eines Montage-
systems nur sehr allgemeine, auf grundlegenden Anforderungen oder Schwachstellen basie-
rende Planungsziele. Diese sind daher auf Basis der erarbeiteten Analyseergebnisse der Pla-
nungsvorbereitungsphase (PV2 bis PV4) zu detaillieren und zu konkretisieren und im Pflich-
tenheft festzuhalten. Bei der Zieldefinition ist eine Unterscheidung in strategische Ziele, die
sich auf die Philosophie des Unternehmens und die Produktion beziehen, und anlagenspezifi-
sche Ziele, die konkret auf die Gestaltung des Montagesystems ausgerichtet sind (vgl. PV3),
sinnvoll [BULLINGER 1995, S. 89FF.; BULLINGER 1985, S.62FF.; GROB & HAFFNER 1982,
S. 44FF.; KONOLD & REGER 1997, S. 26FF.; REFA 1993, S. 202FF.].

Im Rahmen der entwickelten Vorgehensweise ist vor allem eine Konkretisierung des meist
nur allgemein formulierten Ziels ,,Stiickzahlflexible Montageanlage* erforderlich. Das resul-
tierende Zielsystem stellt dann die Grundlage fiir die nachfolgenden Planungsphasen dar. Bei
der Definition strategischer Ziele in Bezug auf die Stiickzahlflexibilitdt der Montage sind u. a.
folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

o Beriicksichtigung von Zielen, Veranderungen und Einfliissen bzgl. der definierten
Produkt-Markt-Kombinationen

e Bedeutung von Reaktionsgeschwindigkeit und Kapazititsflexibilitdt der Montage zur
Erfiillung von Anforderungen und Veridnderungen des Markts

o Bedeutung der Wirtschaftlichkeit bzw. Kosten der Montage gegeniiber einer permanen-
ten oder hohen Lieferfihigkeit

Bei der Definition anlagenspezifischer Ziele in Bezug auf Stiickzahlflexibilitidt der Montage-
anlage sind u. a. folgende Aspekte zu betrachten:

o Fristigkeit, Art und Ausprigung von Absatzverldufen, die bei der Kapazititsanpassung
beriicksichtigt werden sollen

o Reaktionsgeschwindigkeit und Reversibilitidt von Kapazititsabstimmungen
o Grad der Beriicksichtigung der Prognosesicherheit (Abweichungskorridor)
¢ Bevorzugt einzusetzende Gruppe von Abstimmungsstrategien (vgl. Kapitel 4)

e Transparenz und Verfiigbarkeit der Montageanlage bei Kapazititsabstimmungen
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5.3 Phase 2: Flexibilititsplanung

Die Phase der Flexibilititsplanung stellt eine neue, zusdtzlich integrierte Planungsphase im
Rahmen der entwickelten Vorgehensweise dar. Sie beinhaltet im Wesentlichen drei Planungs-
schritte. Der erste Schritt umfasst die Bestimmung von Planungsszenarien fiir das Montage-
system in Bezug auf das kurz-, mittel- und langfristige Absatzverhalten des Produkts, bei der
die erforderliche Anlagenkapazitit und Kapazititstlexibilitdt festgelegt werden. Zur Realisie-
rung der Kapazitdtsverdnderung zwischen den Planungsszenarien im jeweiligen Zeithorizont
werden im zweiten Planungsschritt geeignete Strategiebausteine zur Kapazitéiitsabstimmung
ausgewdhlt. AbschlieBend werden im dritten Schritt prinzipielle Wandlungsstrategien entwi-
ckelt, welche die Migration zwischen den Planungsszenarien aufzeigen und die Grundlage zur
Gestaltung einer stiickzahlflexiblen Montageanlage in der Grobplanungsphase darstellen.

FL1 Bestimmung von Planungsszenarien

Ziel des folgenden Planungsschritts ist die Bestimmung von relevanten Planungsszenarien fiir
das Montagesystem in Bezug auf das kurz-, mittel und langfristige Absatzverhalten des Pro-
dukts. Ein Szenario beschreibt anhand bestimmter Merkmale eine mdogliche Situation bzw.
einen definierten Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt oder definierten Zeitraum in der
Zukunft [GAUSEMEIER U. A. 1996; GRAF 1999].

Bei den zu bestimmenden Planungsszenarien handelt es sich nicht um Alternativszenarien zu
einem bestimmten Zeitpunkt, sondern um Folgeszenarien, die definierte Situationen oder Zu-
stinde zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufzeigen und somit mégliche Stufen in der Entwick-
lung des Montagesystems von einem Zeitpunkt zum néchsten darstellen, ohne jedoch den
Ubergang zu beschreiben. Die Bestimmung der Planungsszenarien erfolgt getrennt, sowohl
fiir den lang-, als auch fiir den mittel- und kurzfristigen zeitlichen Absatzverlauf, um den un-
terschiedlichen Anforderungen und damit den unterschiedlichen Kapazititsentwicklungen des
Montagesystems Rechnung zu tragen. Das Ergebnis sind Planungsszenarien fiir die drei Zeit-
horizonte. Die Beschreibung der Planungsszenarien erfolgt durch die KenngréBen ,,Absatz-
bzw. Produktionsmenge des Produkts pro Periode® sowie ,,Abweichung von der Absatzprog-
nose (Abweichungskorridor). Die Planungsdaten zur Bestimmung der Szenarien basieren auf
den Auswertungen des Absatzverhaltens in Kapitel 5.2 (PV4).

Die Festlegung des Zeitpunkts eines Planungsszenarios fiir das Montagesystem (Bild 5-13)
erfolgt im Wesentlichen aufgrund einer markanten Verdnderung der Kenngréfle Absatzmenge
zum vorherigen oder nachfolgenden Szenario, und sie sollte auch eine Auswirkung auf den
Montagekapazititsbedarf haben. Zur Bestimmung der zweiten Kenngréfe, der Prognoseab-
weichung, wird der prognostizierten Absatzmenge zunichst ein vertikaler, quantitativer Ab-
weichungskorridor zugeordnet. Neben dem vertikalen kann auch noch ein horizontaler, zeitli-
cher Abweichungskorridor dem Planungsszenario zugeordnet werden, der den frithesten bzw.
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spitesten Zeitpunkt des Eintritts des Szenarios definiert. Die Werte basieren auf dem zu die-
sem Zeitpunkt in Kapitel 5.2 (PV4-4) ermittelten Prognoseabweichungskorridor.

Planungsszenarien fiir kurzfristiges Absatzverhalten
(S,x = Szenario fir das kurzfristige Absatzverhalten)
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Planungsszenarien fiir langfristiges Absatzverhalten
(Sx = Szenario fur das langfristige Absatzverhalten)
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Bild 5-13: Beispielhafte Planungsszenarien des Montagesystems fiir das lang-, mittel- und
kurzfristige Absatzverhalten
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Als Ergebnis erhilt man fiir jedes Planungsszenario ein Toleranz- bzw. Flexibilititsfenster,
das die Soll-, Minimal- und Maximalkapazitit sowie den frithesten und spétesten Eintritts-
zeitpunkt definiert, innerhalb dessen das Szenario als erfiillt gilt und durch das Montagesys-
tem zu realisieren ist. Abhéngig vom Eintrittzeitpunkt und den Charakteristika der definierten
Planungsszenarien resultieren nun spezifische Anforderungen an die Kapazititsverinderung
des Montagesystems beim Ubergang (Migration) zwischen den Szenarien. Dabei miissen so-
wohl die Plan-Werte als auch die Minimum- und Maximum-Werte, resultierend aus dem
Prognoseabweichungskorridor, erfiillt werden kénnen. Diese Anforderungen kénnen mittels
der in Kapitel 5.2 (PV4-6) definierten Kriterien fiir jeden Szenariotibergang #hnlich wie in
Bild 5-12 beschrieben werden.

FL2 Auswahl von Strategiebausteinen zur Kapazititsabstimmung

Zur Realisierung der Migration (Absatzverdnderungen) zwischen den definierten Planungs-
szenarien und damit der gesamten Szenarienfolge des lang-, mittel- und kurzfristigen Absatz-
verhaltens (Kapazititsentwicklung der Montageanlage von der Gegenwart in die Zukunft)
miissen Strategiebausteine zur Kapazititsverdnderung der Montage ausgewidhlt werden.
Gleichzeitig miissen diese Strategien den Anforderungen an das Montagesystem, die im
Pflichtenheft definiert wurden, gerecht werden. Zur Migration konnen ein Strategiebaustein
oder auch mehrere verwendet werden. Zudem muss der Ubergang zwischen zwei Szenarien
nicht zwingend in einem Schritt erfolgen (z. B. falls Zeitabstand oder Absatzidnderung zu grof3
sind), sondern er kann auch mittels Zwischenschritten (Zwischenszenarien) realisiert werden.

Bei der Auswahl von Strategiebausteinen zur Kapazititsabstimmung kommt der in Kapitel 4.2
erstellte Strategiebausteinkatalog zum Einsatz. Die Strategienauswahl erfolgt zum einen ge-
trennt und nacheinander fiir die Planungsszenarien des lang-, mittel- und kurzfristigen Ab-
satzverhaltens sowie fiir jedes Szenariofolgepaar und zum anderen jeweils in zwei aufeinander
folgenden Selektionsschritten (Bild 5-14). Im ersten Schritt wird eine Vorauswahl von Strate-
giebausteinen mittels der Kriterien ,,Hohe®, , Fristigkeit®, ,,Reaktionsgeschwindigkeit”, ,,Re-
versibilitdt” und ,,Prognosesicherheit™ der Absatzveridnderung vorgenommen, welche die An-
forderungen an die Kapazititsverdnderung beschreiben und deren Auspriagung fiir jeden Pla-
nungsszenarioiibergang im Planungsschritt FL1 ermittelt wurde. Dazu werden diese Merk-
malsauspragungen mit denen der Strategiebausteine im Strategiebausteinkatalog verglichen
(Mustervergleich mit dem Strategienreferenzmuster). Fiir ein sinnvolles Ergebnis sollte der
Strategienkatalog bzw. die Strategiebausteinbewertung an die Randbedingungen des Unter-
nehmens und der Planungsaufgabe - Art und Ausprigung der Montageanlage - angepasst wer-
den (vgl. Kapitel 4.2). Strategiebausteine, deren Referenzmuster eine hohe Ubereinstimmung
mit dem Anforderungsprofil aufweisen und damit prinzipiell die geforderte Kapazititsab-
stimmung ermdglichen, werden ausgewihlt.
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Im zweiten Auswahlschritt erfolgt eine weitere Selektion der ausgewihlten Strategiebausteine
(Bild 5-14). Hierzu wird ein Abgleich (Mustervergleich) der restlichen Beschreibungsmerk-
male der Strategiebausteine aus den Kategorien ,,Prinzipielle Funktionsweise™ und ,,Realisie-
rungsaufwand* mit den im Pflichtenheft der Planungsaufgabe definierten strategischen und
projektspezifischen Planungszielen sowie produkt- und montagespezifischen Anforderungen
und Randbedingungen vorgenommen. AbschlieBend wird fiir jeden Strategiebaustein der Er-
fiillungsgrad der Anforderungen bewertet sowie eine Einsatzpriorisierung vorgenommen. Das
Ergebnis dieser Selektion liefert letztendlich fiir jeden Planungsszenarioiibergang mogliche,
geeignete Strategiebausteine, welche die Anforderungen und Ziele am besten erfiillen.
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Variation der tiglichen Arbeitszeiten KIM o SS J

0s1C1|Eil von beit K + S J M

Ts1A |Uberkapazitit an Arbeitsplitzen K-SH o ss J G-M
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Bild 5-14: Beispielhafte Auswahl von Strategiebausteinen zur Realisierung der
Szenarioiibergiinge des langfristigen Absatzverlaufs
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FL3 Entwicklung prinzipieller Wandlungsstrategien

In diesem Arbeitsschritt erfolgt die Entwicklung alternativer, prinzipieller Wandlungsstrate-
gien, welche die Anpassung der Kapazitit der Montageanlage an das lang-, mittel- und kurz-
fristige Absatzverhalten aufzeigen. Die Wandlungsstrategie beschreibt konkret, durch welche
Kombination von Strategiebausteinen die Migration der Montageanlagenkapazitit tiber die
gesamte Szenarienfolge von einem zum nachfolgenden Planungsszenario ermoglicht werden
kann. Zur Entwicklung prinzipieller Wandlungsstrategien werden die ausgewihlten Strategie-
bausteine in einer Matrix (morphologischer Kasten) dem jeweiligen Planungsszenarioiiber-
gang zugeordnet und ihrer Prioritét nach sortiert. Eine Wandlungsstrategie wird dann aus den
einzelnen Migrationsschritten der Szenarien und damit aus den hierfiir sinnvollen Strategie-
bausteinen des morphologischen Kastens zusammengesetzt (Bild 5-15). Dieser Prozess wird,
fiir die drei Zeithorizonte getrennt, nacheinander durchgefiihrt.

| Prinzipielle Wandlungsstrategien fiir den kurzfristigen Absatzverlauf
| Prinzipielle Wandlungsstrategien fiir den mittelfristigen Absatzverlauf
Prinzipielle Wandlungsstrategien fiir den langfristigen Absatzverlauf
Planungsszenarien
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SLx: langfristiges Planungsszenario x PSx: Personeller Strategiebaustein

Bild 5-15: Prinzipielle Wandlungsstrategien zur Kapazitditsabstimmung fiir den lang-,
mittel- und kurzfristigen Absatzverlauf

Die Migration zwischen zwei Szenarien kann dabei durch einen einzelnen Strategiebaustein
oder mehrere kombinierte erfolgen. Abhéngig von der Anzahl méglicher Strategiebausteine
zur Realisierung eines Migrationsschritts konnten auf Basis der Kombinatorik eine Vielzahl
unterschiedlicher prinzipieller Wandlungsstrategien abgeleitet werden, was jedoch nicht sinn-
voll ist. Vielmehr sollte die Entwicklung grundlegend unterschiedlicher Wandlungsstrategien
im Vordergrund stehen, die sich durch den ausschlieBlichen oder kombinierten Einsatz
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bestimmter Strategiearten oder -gruppen (Kapitel 4.2) unterscheiden. Dies gilt insbesondere
fiir die Wandlungsstrategie des mittel- und kurzfristigen Absatzverhaltens. Die Verwendbar-
keit technischer und personeller Strategiebausteine hingt hier sehr stark von der Gestaltung
und Kapazititsanpassung des Montagesystems fiir das langfristige Absatzverhalten ab, und
das Montagesystem wird sich erst in der Grobplanungsphase im Schritt GP4 konkretisieren.

Bestimmte Migrationslsungen fiir Planungsszenarien konnen sowohl im kurz- und mittelfris-
tigen als auch im langfristigen Absatzverhalten vorkommen. Diese Redundanz des Strategien-
einsatzes ist als positiv anzusehen, da daraus Synergieeffekte durch Reduzierung der Pla-
nungskomplexitit, erhchte Transparenz beim Strategieneinsatz, reduzierter Planungs- und
Realisierungsaufwand bei Planung, Gestaltung und Betrieb der stiickzahlflexiblen Montagean-
lage resultieren. Eine gesamte prinzipielle Wandlungsstrategie fiir das kurz-, mittel- und lang-
fristige Absatzverhalten kann somit nur in direktem Zusammenhang konzipiert und bewertet
werden, und die geeignetste Losung ist in dieser konzeptionellen Phase noch nicht bestimm-
bar. Die Eignung eines Strategiebausteins und damit der gesamten Wandlungsstrategie ist
jedoch besonders von der Auspragung der Montagesystemstruktur abhingig, die sich erst im
Rahmen der Konkretisierung der Strategiebausteine in der Grobplanungsphase ergeben wird.

Das Ergebnis dieses Planungsschritts sind alternative prinzipielle Wandlungsstrategien zur
Kapazitdtsabstimmung der Montage mit dem kurz-, mittel- und langfristigen Absatzverlauf.
Die prinzipiellen Wandlungsstrategien sind zugleich die Basis fiir die Entwicklung konkreter
Prinziplosungen zur Kapazititsverdnderung und einer gesamten Wandlungsstrategie in Kapi-
tel 5.4 (GP4, GP5). Dariiber hinaus erhilt der Montageplaner bereits einen guten Uberblick
tiber die prinzipiellen Moglichkeiten und Grenzen der Kapazititsverdnderung der Montage.

5.4 Phase 3: Grobplanung

In der umfassenden und elementaren Phase der Grobplanung des Montagesystems wird im
Wesentlichen auf Basis der ermittelten Ablaufstruktur des Produkts eine Prinzipldsung fiir die
Montagesystemstruktur entwickelt. Anschlieend wird das Konzept der Montageanlage in
Form eines Groblayouts ausgearbeitet. Bevor jedoch eine prinzipielle Montagestruktur ent-
wickelt werden kann, miissen die Aspekte der Stiickzahlflexibilitit der Anlage zur Anpassung
der Montagekapazitdit an das Absatzverhalten, die im vorherigen Kapitel auf Basis der festge-
legten Planungsszenarien und der prinzipiellen Wandlungsstrategien definiert wurden, be-
riicksichtigt werden. Dazu sind verschiedene Prinzipldsungen zur Kapazitdtsabstimmung der
Montageanlage auf Basis der entwickelten prinzipiellen Wandlungsstrategien (Strategiebau-
steine) zu konzipieren. Das Ergebnis zeigt, mit welchen konkreten und verifizierten Strategie-
bausteinen die Migration der Montageanlagenkapazitit von einem zum nachfolgenden Pla-
nungsszenario iiber die gesamte Szenarienfolge der drei Zeithorizonte ermdglicht werden
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kann. Die Prinziplosungen zur Kapazititsabstimmung sind dabei durch deren Leistungs- und
Funktionsmerkmale beschrieben. AnschlieBend ist die Bewertung und Auswahl der geeignets-
ten Prinziplosungen im Rahmen der gesamten Wandlungsstrategie fiir das Montagesystem zur
Kapazititsabstimmung an den lang-, mittel- und kurzfristigen Absatzverlauf notwendig.

GP1 Detailanalyse des Produkts und der Prozesse

Fiir die Gestaltung einer Montageanlage ist detailliertes Wissen iiber den Produktaufbau, die
Montageprozesse sowie die Montagereihenfolge notwendig. Aufbauend auf den grundlegen-
den Analysen in Kapitel 5.2 (PV2), wird dieses Wissen in diesem Teil der Produkt- und Pro-
zessanalyse detailliert. Diese Tétigkeiten sind grundsétzlich im Rahmen jeder Montage-
planung durchzufiithren und stellen somit keine zusétzlichen Arbeitsschritte im Rahmen der
Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme dar. Dennoch kénnen hierbei wichtige Informati-
onen (z. B. Montagevorranggraph) zur Realisierbarkeit einzelner technischer Strategiebau-
steine zur Kapazititsverdnderung gewonnen werden. Detaillierte Informationen zu den Ar-
beitsschritten bei der Produkt- und Prozessanalyse finden sich im Anhang A4.2 sowie bei
GROB & HAFFNER [1982], BULLINGER [1995, S. 89FF.; 1986, S. 57FF.], BULLINGER & LUNG
[1994], LOTTER & SCHILLING [1994, S. 74FfF.], LOTTER [1986, S. 10FE.], Ross [2002],
SCHNEIDER [1999] und WIENDAHL [1997].

GP2 Ermittlung der Montageablaufstrukturen

Wichtig fiir die Gestaltung der Anlagenstruktur ist die Ermittlung alternativer Montageabldu-
fe. Als Hilfsmittel zu deren Entwicklung wird der Montagevorranggraph verwendet. Dieser
stellt den montageorientierten Produktaufbau hinsichtlich seiner logisch zeitlichen Ablauf-
struktur dar (zeitliche und montageorientierte Reihenfolgebeziehung aller Teilverrichtungen),
wodurch sich mogliche montagetechnische Freiheitsgrade erkennen lassen [BULLINGER 1995,
S. 94]. Ziel der Ablaufbildung und der folgenden Auswertung des Vorranggraphen ist es,
Montageteilverrichtungen mit gleichartigen Anforderungen unter Beriicksichtigung der beste-
henden Vorrangbeziehungen zusammenzufassen und anschlieBend unter Beriicksichtigung
arbeitssystembezogener, arbeitsplatzbezogener oder mitarbeiterbezogener Kriterien Arbeits-
pldtzen und Betriebsmitteln zuzuordnen [GROB & HAFFNER 1982, S. 61FF.; BULLINGER 1995,
S. 89FF.; BULLINGER 1986, S. 94FF.; KONOLD & REGER 1997, S. 28FF.].

Die Entwicklung eines konkreten Montageablaufs mit definierten Montagestationen ist zu
diesem Zeitpunkt noch nicht méglich, da die Anlagenkapazitit und -struktur erst in den nach-
folgenden Planungsabschnitten ermittelt werden. Im Rahmen der Planung einer stiickzahlfle-
xiblen Montageanlage ist es viel wichtiger, umfangreiches Wissen tiber unterschiedliche Mon-
tagereihenfolgen zur Realisierung der verschiedenen Abstimmungsstrategien zu generieren.
Somit stellt das in diesem Planungsschritt erarbeitete Wissen eine wichtige Basis fiir die Ent-
wicklung von Prinziplosungen zur Kapazitdtsabstimmung der Montage (Kapitel GP 4) dar.
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GP3 Ermittlung des Kapazititsbedarfs und der Taktzeit

Durch die Bestimmung der Planungsszenarien zur Kapazititsabstimmung fiir das lang-, mit-
tel- und kurzfristige Absatzverhalten des Produkts wurde mit jedem Planungsszenario die
geplante sowie die maximale und minimale Kapazitit in Form der Stiickzahl an Produkten pro
Periode (Jahr, Monat oder Tag) fiir das Montagesystem festgelegt. Daraus wird in Verbindung
mit der Typen- und Variantenstruktur und den jeweiligen Montagevorgabezeiten der notwen-
dige Kapazititsbedarf errechnet. In Verbindung mit dem zur Verfiigung stehenden Kapazitits-
angebot der Montage (Arbeitstage, Schichten etc.) konnen in Zusammenhang mit Kapitel GP4
die prinzipiell notwendige Anzahl an Mitarbeitern oder Arbeitsstationen sowie die prinzipielle
Taktzeit in der Montage ermittelt werden [BULLINGER 1995, S. 103FF.; KONOLD & REGER
1997, S. 49FF.]. Diese Werte stellen wichtige Ergebnisse fiir die nachfolgenden Planungstd-
tigkeiten dar, da sie zur Erfiillung der Montageaufgabe mit der erforderlichen Kapazitit bei
jedem Szenario eingeplant werden miissen.

GP4 Entwicklung von Prinziplésungen der Wandlungsstrategien zur
Kapazititsabstimmung

In diesem Arbeitsschritt erfolgt die Konkretisierung und Verifizierung der in Abschnitt FL3
definierten Wandlungsstrategien zur Abstimmung der Montagekapazitdit mit dem lang-, mittel-
und kurzfristigen Absatzverhalten. Dazu werden Prinziplosungen zur Kapazitditsabstimmung
des Montagesystems entwickelt, was einen neuen und elementaren Planungsschritt im Rah-
men der entwickelten Vorgehensweise darstellt. Hierzu werden die im Rahmen der Wand-
lungsstrategie ausgewéhlten Strategiebausteine zur Kapazititsabstimmung fiir jedes Planungs-
szenario konkretisiert und die Prinziplosungen durch ihre Leistungs- und Funktionsmerkmale
(z. B. Taktzeit, Schichtanzahl, Personenanzahl, Schichtstiickzahl) beschrieben. Eine Prinzip-
16sung stellt somit fiir ein Planungsszenario ein Montagesystemkonzept dar, dessen Anlagen-
struktur (Anzahl Arbeitsstationen, Art- und Mengenteilung) und Organisationsform grob defi-
niert sowie dessen organisatorische, technische und personelle Machbarkeit verifiziert wurde.

Da die Entwicklung der Prinziplosungen fiir die mittel- und kurzfristigen Wandlungsstrate-
gien an die Prinziplosung der jeweiligen langfristigen Wandlungsstrategie individuell ange-
passt werden muss, wird mit den Prinziplosungen einer langfristigen Wandlungsstrategie und
hierbei mit dem ersten Planungsszenario begonnen. Zur Reduzierung des Planungsaufwands
empfiehlt sich ein selektives Vorgehen, so dass zuerst die Prinziplosungen derjenigen lang-
fristigen Wandlungsstrategie konkretisiert werden, welche die Anforderungen objektiv am
besten erfiillen. Aufbauend auf der ersten Prinziplosung des Montagesystemkonzepts der aus-
gewdhlten langfristigen Wandlungsstrategie, werden die Prinziplosungen fiir die nachfolgen-
den Planungsszenarien mittels der vorgesehenen Strategiebausteine entwickelt. Falls ein im
Rahmen der Wandlungsstrategie vorgesehener Strategiebaustein nicht realisierbar ist oder die
notwendige Kapazititsabstimmung nicht ausreichend ermoglicht, kann dieser auch
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ausgetauscht und ein alternativer, im Rahmen der Wandlungsstrategie ausgewihlter Strategie-
baustein verwendet werden. Der Ubergang zwischen zwei Szenarien muss nicht in einem An-
passungsschritt (z. B. falls der Zeitabstand oder die Kapazititsanderung zu grof3 sind), sondern
kann auch mittels Zwischenschritten realisiert werden.

Wichtig bei der Entwicklung der Prinziplosungen des Montagekonzepts ist, dass diese sowohl
die Anforderungen zur Realisierung der Montageaufgabe als auch des jeweiligen Strategie-
bausteins zur Kapazititsabstimmung und somit die Anforderungen des Planungsszenarios
erfiillen miissen. Ferner ist zu beachten, dass die Realisierbarkeit der Prinziplosung des Mon-
tagekonzepts (z. B. manuelle Anlage mit vier Stationen) durch direkte Validierung anhand der
technischen, personellen und organisatorischen Randbedingungen (vgl. Kapitel GP1 bis 3)
erfolgt. Somit koénnen nachtréglich auf Basis der Informationen zur Machbarkeit der verschie-
denen technischen oder personellen Strategiebausteine in Verbindung mit den Gestaltungs-
moglichkeiten der Anlage auch neue oder abgewandelte Wandlungsstrategien mittels der be-
reits entwickelten Prinziplosungen definiert werden. Eine detaillierte Planung der Anlagen-
struktur (z. B. exakte Abtaktung oder Betriebsmittelgestaltung) im Rahmen der Entwicklung
der Prinziplosungen des Montagekonzepts sollte in diesem Planungsschritt bzw. -stadium
jedoch noch nicht erfolgen, da dies fiir die Anzahl der zu entwickelnden Prinziplésungen ei-
nen sehr groen Aufwand zur Folge hitte.

Die anschlieBende Entwicklung der Prinziplosungen fiir die Planungsszenarien der mittel- und
kurzfristigen Wandlungsstrategien erfolgt mit gleicher Systematik. Jedoch geschieht dies se-
parat und individuell angepasst an die zuvor entwickelten Prinziplosungen der langfristigen
Wandlungsstrategien mittels selektiven Vorgehens. Es werden nur noch solche Strategiebau-
steine der mittel- und kurzfristigen Wandlungsstrategie konkretisiert, die sinnvoll mit den
konkretisierten Prinziplosungen (Strategiebausteinen) der langfristigen Wandlungsstrategie
kombiniert werden konnen. Grund hierfiir ist, dass der Einsatz vor allem technischer und per-
soneller, aber auch organisatorischer Strategiebausteine zur Realisierung der Prinziplésungen
fiir die mittel- und kurzfristigen Planungsszenarien abhéngig von der Ausprédgung des Monta-
gesystemkonzepts (Prinziplosung) der langfristigen Planungsszenarien ist. So kann beispiels-
weise eine spezielle Prinziplosung (Strategiebaustein) fiir das nachfolgende langfristige Pla-
nungsszenario vorgesehen, jedoch bereits als mittelfristige Prinziplosung eingeplant worden
sein. Zudem kann ein Strategiebaustein auch fiir ein langfristiges Planungsszenario eingesetzt
worden sein und nun nicht mehr fiir die mittel- und kurzfristigen Planungsszenarien verwen-
det werden (z. B. Montage in dritter Schicht). Daher gilt es bei der Entwicklung der Prinzip-
16sungen fiir die langfristigen Prinziplosungen zu iiberpriifen, inwieweit die Prinziplésungen
(Strategiebausteine) fiir mittel- und kurzfristige Wandlungsstrategien davon betroffen sind.

Eine systematische und tibersichtliche Darstellung der entwickelten Prinziplosungen kann,
wie in Bild 5-16 beispielhaft zu sehen, erfolgen. Horizontal nebeneinander angetragen und mit
einer Linie verbunden werden Prinziplésungen, die auf organisatorischen und personellen
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Strategiebausteinen basieren. Prinziplosungen, die auf technischen Strategiebausteinen zur
Kapazititsveranderung basieren, werden vertikal iibereinander im entsprechenden Bereich fiir
den Automatisierungsgrad eingetragen und durch einen Pfeil miteinander verbunden. Zur
Kennzeichnung der Prinziplgsungen werden Buchstaben verwendet. Sobald ein technischer
Umbau des Grundmontagesystems als Strategie verwendet wird, wird an den ersten Buch-
staben ein zusitzlicher Buchstabe angehingt und mit jeder weiteren technischen Anderung
wird dieser verdndert (z. B. A 4-10, AB 4-10). Neue Anlagenstrukturen oder Ausbaustufen,
die nicht auf einer vorherigen Anlagenlsung aufbauen und somit einen Strukturbruch darstel-
len, erhalten einen neuen Anfangskennbuchstaben. Bei einer Duplizierung des Systems wird
eine Zwei vor den Anfangskennbuchstaben gesetzt (z. B. AB 4-10, 2AB 4-10). Die nachfol-
genden Zahlen kennzeichnen die Mitarbeiteranzahl im System und die Schichten pro Woche.

| Prinziplosungen fiir den kurzfristigen Absatzverlauf
| Prinziplosungen fiir den mittelfristigen Absatzverlauf
Prinziplésungen fiir den langfristigen Absatzverlauf
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Bild 5-16: Prinziplosungen zur Kapazitdtsanpassung fiir die lang-, mittel- und
kurzfristigen Wandlungsstrategien

Als weiteres Planungs- und Visualisierungshilfsmittel sowie zur Uberpriifung der Kapazitiits-
potenziale insbesondere in Bezug auf den definierten Prognoseabweichungskorridor konnen
die entwickelten und konkretisierten Prinziplosungen der lang-, mittel- und kurzfristigen
Wandlungsstrategien in das jeweilige Absatzverlaufsdiagramm (Bild 5-17) eingetragen
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werden. Darin lassen sich beispielsweise auch die Prinziplosungen der lang- und mittelfristi-
gen Wandlungsstrategien kombinieren. Mit Hilfe dieser Graphik wird sehr gut sichtbar, wel-
ches Kapazititsflexibilititspotenzial die entwickelten Prinziplésungen aufweisen und wie gut
dadurch der Prognoseabweichungskorridor abgedeckt wird. Die moglichen unterschiedlichen
Prinziplosungen spiegeln somit die Entwicklung des Montagesystems zur Kapazititsabstim-
mung wider und geben das zu jedem Zeitpunkt vorhandene Flexibilitits- bzw. Kapazitits-
potenzial wieder. Dariiber hinaus wird aber auch offensichtlich, in welchen Zeitabstinden

beispielsweise technische Prinziplgsungen realisiert werden miissen.

A | | A D R R L | il
& (AB 4-16) oL (AC 6-10) AI(AC 6-10)
° ! _— AC 6-9
2 AC 6-8
(9]
E ....... Prognose- . [f_____.
o abweichungskorridor
g 1 (AC 4-8)
J(AC 6-4)
Zeit [Jahr]
/L /
7 7
§.2 S.3 S4

[] Wandlungsstrategie A | XX n-m : Prinziplésung | == langfristiger Absatzverlauf
Il Wandlungsstrategie B | S x: Planungsszenario

Bild 5-17: Kapazitdtsflexibilitit der entwickelten Prinziplosungen der langfristigen
Wandlungsstrategien

In dieser Planungsphase zeigt sich aufgrund der vielfiltigen, komplexen, vielfach voneinander
abhidngigen sowie aufeinander aufbauenden Moglichkeiten zur Kapazititsabstimmung der
Montage, wie wichtig es ist, bereits wihrend der Grobplanung der Montageanlage die Ab-
stimmungsmdoglichkeiten zu untersuchen und bei der Anlagengestaltung zu beriicksichtigen.
Durch diese Planungstitigkeiten erhélt der Planer ein umfangreiches Wissen iiber die Mog-
lichkeiten, Komplexitit und Grenzen der Kapazititsabstimmung des Montagesystems.
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GPS Auswahl der Wandlungsstrategie zur Kapazititsabstimmung

Nach der Konkretisierung der Wandlungsstrategien im Arbeitsschritt GP4 erfolgt in diesem
Planungsabschnitt mit neuen Arbeitsschritten innerhalb der entwickelten Vorgehensweise die
Bewertung und Gegeniiberstellung der verschiedenen Wandlungsstrategien sowie die Aus-
wahl der geeignetsten Losung zur Kapazitditsabstimmung des Montagesystems mit dem Ab-
satzverlauf (Bild 5-18). Dazu werden die im Arbeitsschritt GP4 entwickelten Wandlungs-
strategien hinsichtlich der Erfiillung der an sie gestellten Anforderungen aus den Planungs-
szenarien sowie dem Pflichtenheft bewertet.

FESTLEGUNG ANZAHL AN ERWEITERTE
SZENARIENFOLGEN DER WIRTSCHAFTLICH- AUSWAHL
WANDLUNGSSTRATEGIE KEITSRECHNUNG
o Einzeloptimum: 1 Szenario 1) Wirtschaftlichkeit: Prinziplésung
o Wirtschaftlichkeits- zur
® Teiloptimum: 2 - 3 Szenarien rechnung Kapazitats-
e Kostenrechnung anpassung
® Gesamt- o Sensitivitdtsanalyse
optimum: alle Szenarien @
2) Arbeitssystemwert
ermitteln

Bild 5-18: Vorgehen zur Bewertung der Prinziplosungen der Wandlungsstrategien

Die Bewertung erfolgt auf qualitativer und quantitativer Basis im Rahmen einer erweiterten
Wirtschafilichkeitsrechnung. Die grundsétzliche Fragestellung vor der Bewertung vor allem
der langfristigen Wandlungsstrategien ist, ob diese auf Basis der Prinziplésungen fiir ein ein-
zelnes Planungsszenario oder einer Planungsszenarienfolge geschehen soll. Die unterschiedli-
che Anzahl an Planungsszenariofolgen (Prinziplosungsfolgen), die berticksichtigt werden,
fihren zu einem Optimum fiir ein Einzelszenario (z. B. ein Jahr), eine Teilszenarienfolge
(z. B. mehrere Jahre oder Phasen des Produktlebenszyklus) oder die Gesamtszenarienfolge
(gesamte Produktlebenszyklusdauer).

Festlegung der Anzahl an Planungsszenarien

Bei der Auswahl eines Einzelszenarios erfolgt die Entscheidung fiir die optimale Prinzip-
16sung zur Kapazititsabstimmung fiir das jeweils néchste Planungsszenario. Prinziplosungen
bzw. Wandlungsstrategien, die fiir die nachfolgenden Planungsszenarien und damit beispiels-
weise fiir die mittel- oder langfristige Kapazititsentwicklung des Montagesystems aus techni-
scher, organisatorischer und wirtschaftlicher Sicht geeignet wéaren, werden nicht beriick-
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sichtigt. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in der konkreten Beriicksichtigung der jeweils
aktuellen Absatzdaten, was insbesondere im Hinblick auf mittel- und langfristig unsichere
Absatzprognosedaten vorteilhaft ist (Vermeidung einer Fehlinvestition).

Bei der Auswahl der Wandlungsstrategie im Hinblick auf ein Optimum in Bezug auf die Ge-
samtszenarienfolge erfolgt die Beriicksichtigung der Prinziplosungen fiir alle definierten Pla-
nungsszenarien des lang-, mittel- oder kurzfristigen Absatzverhaltens. Einen grofen Nachteil
stellt der hohe Aufwand zur Bewertung aller Prinziplésungen der Planungsszenarien der ver-
schiedenen Wandlungsstrategien insbesondere bei unterschiedlichen technischen Ldsungen
dar. Der Vorteil dieses Auswahlverfahrens liegt in der ganzheitlichen, optimalen Systement-
wicklung, was eine hohe Sicherheit und Relevanz der ausgewéahlten Losungsfolgen insbeson-
dere mit Blick auf die wirtschaftlichste Prinziplosungsfolge und Systemgestaltung (vor allem
bei hohen Investitionen) ermdglicht. Bei unsicheren langfristigen Absatzprognosen ist dieses
Vorgehen nicht zu empfehlen.

Einen Kompromiss dieser beiden Extreme in Bezug auf die Fristigkeit bei der Festlegung der
Wandlungsstrategie stellt die Auswahl von Prinziplosungen fiir eine Teilszenarienfolge dar.
Bei diesem oftmals sichereren und praktikableren Vorgehen wird eine Wandlungsstrategie fiir
die nichsten zwei oder drei Szenarienfolgen ausgewihlt und dieses Vorgehen zeitlich roulie-
rend wiederholt. Dadurch wird der Tatsache Rechnung getragen, dass langfristige Absatz-
prognosedaten in der Regel ungenau und unsicher sind. Mit der roulierenden Planung wird das
Risiko einer Fehlplanung bei extremer Verdnderung der geplanten Absatzmenge iiber die Zeit
der betrachteten Szenarien hinaus reduziert.

Eine richtige oder falsche Auswahl des Planungshorizonts der Wandlungsstrategie gibt es
nicht, vielmehr muss diese fallspezifisch getroffen werden. Der Planungshorizont hdngt zum
einen von der Sicherheit der Absatzprognosedaten ab sowie dem Zeitpunkt im Produktlebens-
zyklus, von dem ab er festgelegt werden soll. Zum anderen héngt er aber auch von der Art der
Strategiebausteine bzw. Prinziplosungen zur Kapazititsabstimmung ab, die zur Realisierung
der Planungsszenarien eingesetzt werden. So birgt beispielsweise der Einsatz investitions-
intensiver und nicht reversibler technischer Prinziplésungen ein héheres Risiko bei einer lang-
fristigen Festlegung der Wandlungsstrategie, jedoch kénnen aus der richtigen langfristigen
Festlegung erhebliche Kostenvorteile resultieren. Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass
es sich empfiehlt, bei geringer Prognosesicherheit (groier Abweichungskorridor) eher einen
kiirzeren Planungshorizont mit einem optimalen Einzelszenario oder einer Teilszenarienfolge
fir die Wandlungsstrategie auszuwéhlen. Ist die Prognosesicherheit dagegen sehr hoch, so
kann eine optimale Wandlungsstrategie fiir einen langen Planungshorizont mit einer groen
Anzahl an Teilszenarien oder der Gesamtszenarienfolge ausgewihlt werden.
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Erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung

Nach der Festlegung des Planungshorizonts bzw. der Anzahl an Planungsszenarien der Wand-
lungsstrategie, die betrachtet werden sollen, ist eine Bewertung und Gegeniiberstellung der
relevanten, alternativen Wandlungsstrategien und die Auswahl der geeignetsten Wandlungs-
strategie durchzufiihren. Dabei sollte ebenfalls selektiv vorgegangen und die Bewertung nicht
fiir alle Prinziplosungen der Wandlungsstrategien durchgefiihrt werden, sondern im ersten
Schritt nur fiir die als qualitativ am geeignetsten betrachteten Losungsalternativen. Zudem
kann durch stufenweise Bewertung und Auswahl z. B. lang-, mittel- und kurzfristiger
Losungsalternativen separat, nacheinander oder in anderer Reihenfolge, abhédngig von der
Prioritdt im jeweiligen Anwendungsfall, die Anzahl der Losungskombinationen schrittweise
verringert und der Bewertungsaufwand damit erheblich reduziert werden.

Die Bewertung und Auswahl erfolgen mit monetér quantifizierbaren und monetdr nicht quan-
tifizierbaren Kriterien im Rahmen einer erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung [BULLINGER
1995, S. 137FF.; GROB & HAFFNER 1982, S. 111FF.]. Dieses Bewertungsverfahren beinhaltet
zum einen die Ermittlung des Arbeitssystemwerts (Nutzwertanalyse) und zum anderen eine
Wirtschaftlichkeits- und Kostenrechnung (statische oder dynamische Verfahren) in Verbin-
dung mit einer Sensitivititsanalyse [BULLINGER 1995, S. 143FF.; WARNECKE U. A. 1980;
BRONNER 1964; DAUMLER 1976; RITTER 1988, S. 38FF.]. Beide Bewertungsergebnisse werden
in die Auswahl mit einbezogen. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise bei einer
erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung sowie weiterfithrende Literatur zur Kosten- und Wirt-
schaftlichkeitsrechnung finden sich im Anhang A4.2.

Eine mogliche Vorgehensweise zur wirtschaftlichen Bewertung und Auswahl alternativer
technischer Montagesystemerweiterungen (Systemfolgenauswahl) beschreiben auch LOTTER
U. A. [1998, S. 120Fr.]. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung basiert auf dem Kriterium der einge-
sparten ausgabewirksamen Kosten der Ausbaustufen, die durch dynamische Investitions-
rechnung ermittelt werden (vgl. Kapitel 3.1.4). Eine Méglichkeit zur Losung des komplexen
Problems der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Bezug auf die Bestimmung der wirtschaftlich
optimalen Kapazititsgrenze in Zusammenhang mit Ergénzungsinvestitionen und optimalen
Investitionszeitpunkten wird erdffnet durch die Verwendung mathematischer Simulations-
modelle (vgl. Kapitel 3.1.4) wie bei RITTER [1988, S. 55FF.]. Er verwendet dabei ebenfalls die
dynamische Investitionsrechnung und beriicksichtigt zudem die Unsicherheit der Prognose-
werte mittels Korrekturverfahren, Risiko- und Sensitivitdtsanalyse.

Auswahl der Wandlungsstrategie

Im letzten Schritt der erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung erfolgt die graphische Aufberei-
tung (Visualisierung) und Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Arbeitssystemwertermittlung
und Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir jede Planungsalternative und die Auswahl der geeig-
netsten lang-, mittel- und kurzfristigen Wandlungsstrategie.
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GP6 Entwicklung von Prinziplosungen der Montagesystemstruktur

Nach der Auswahl einer Wandlungsstrategie zur Kapazititsabstimmung im vorherigen Ka-
pitel werden nun fiir die relevanten Prinziplosungen der Wandlungsstrategie und damit fiir die
einzelnen Planungsszenarien die bereits grob konzipierten Anlagenstrukturen (vgl. GP4) in
Form alternativer Prinziplosungen der Montagesystemstruktur weiterentwickelt und bewertet.
Begonnen wird mit der Systemstruktur fiir das erste Planungsszenario. Entsprechend der Re-
levanz und Abhéngigkeit der Systemstrukturen in den nachfolgenden Planungsszenarien (zeit-
licher Realisierungsabstand, Grad der technischen oder organisatorischen Abhingigkeit, Pla-
nungsaufwand etc.) sind diese parallel dazu, mit dem erforderlichen Detaillierungsgrad, mit-
zuentwickeln. Andernfalls miissen deren Anforderungen (z. B. Ausbaufihigkeit) bei der aktu-
ellen Systemstrukturplanung Berticksichtigung finden.

Die Entwicklung der Prinziplosungen der Anlagenstruktur kann auf Basis der Arbeitspunkte
GP2 und GP3 nach folgendem prinzipiellen Vorgehen erfolgen: Montagevorranggraph,
-ablaufstruktur und Kapazititsbedarf konkretisieren, Kapazititsteilung durchfiihren, Be-
triebsmittelkonzepte erstellen, Montageorganisationsform, Flussprinzip und Arbeitsplatzan-
ordnung festlegen, Pufferart, -prinzip und Verkettung definieren, Material- und Informations-
fluss festlegen sowie Losungsalternativen bewerten und auswéhlen [BULLINGER 1995,
S. 94FF.; BULLINGER 1986, S. 95FF.; GROB & HAFFNER 1982, S. 61FF.; KONOLD & REGER
1997, S. 28FF.]. Die Losungsgestaltung in den aufgezihlten Vorgehensschritten hingt stark
von den Planungsparametern Produkt, Fertigungsstiickzahl, Variantenvielfalt, Art der Monta-
geverrichtungen, Fertigungstechnologien, Automatisierungsgrad etc. ab. Leitlinien zur Ent-
wicklung geeigneter Strukturen fiir Montagesysteme in Abhéngigkeit der Parameter finden
sich bei BULLINGER [1995, S. 113FF.; 1986, S. 147¢FF.], GROB & HAFFNER [1982, S. 73FF.] und
KoNOLD & REGER [1997, S. 32FF.] Wurden fiir ein Planungsszenario alternative Prinziplo-
sungen der Montagesystemstruktur entwickelt, so werden diese ebenfalls mittels der erweiter-
ten Wirtschaftlichkeitsrechnung (vgl. GP5) bewertet und die geeignetste Losung wird ausge-
wihlt.

Im Rahmen dieser Planungsvorgehensweise fiir stiickzahlflexible Montagesysteme ist es wich-
tig, dass zur Umsetzung der entwickelten Prinziplésung der Wandlungsstrategie (Strategie-
bausteine) und damit zur Kapazitditsabstimmung geeignete Mafinahmen geplant werden. Dazu
ist beispielsweise zu iiberlegen, wie ein Montagesystem technisch zu gestalten ist, um wirt-
schaftlich mit unterschiedlicher Personenanzahl montieren zu kénnen (z. B. einfache Um-
riistbarkeit) oder wie bei einem stufenweisen Ausbau das Anlagenkonzept zu gestalten ist, um
moglichst viele Anlagenkomponenten weiterverwenden zu kénnen und den Planungs- und
Umbauaufwand gering zu halten. Hierfiir eignet sich der Einsatz von Methoden zur Flexibili-
sierung von Produktaufbau und Montageanlage [ANDREASEN & AHM 1988, S. 17FF.] mit
Fokus auf Modularisierung und Standardisierung (vgl. Kapitel 3 und 6).
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GP7 Konzeption der Materialbereitstellung

Parallel zur Entwicklung der Montagesystemstruktur muss die Planung von Materialfluss und
-bereitstellung erfolgen [BULLINGER 1995, S. 123FF.], da diese Punkte einen grofen Einfluss
auf die Gestaltung des Montagesystems haben und die Effizienz, Flexibilitit und Wirtschaft-
lichkeit des Montagesystems mafigeblich beeinflussen. Dies gilt vor allem bei stiickzahlflexib-
len Montagesystemen, da die Materialbereitstellung ebenfalls an die kurz-, mittel- und lang-
fristig verdnderte Montagekapazitiit und damit die vercinderte Montagesystemsorganisation
und -struktur angepasst werden muss. Zur Erreichung eines Gesamtoptimums aus Montage-
und Logistiksystem ist daher ein an der Wandlungsstrategie der Montageanlage ausgerichte-
tes, stiickzahlflexibles Logistik- und Materialbereitstellungskonzept zu entwickeln. Ein Lo-
sungsansatz hierfiir wird von DURRSCHMIDT [2001] und REINHART U. A. [2000] beschrieben.

Grundsitzlich ist die Aufgabe der Materialbereitstellung nach REFA [1991, S. 172], das ver-
fiigbare Material fiir die Verwendung bei der Aufgabendurchfiihrung in der benétigten Art
und Menge termingerecht am Bereitstellungsplatz zur Verfiigung zu stellen. Daraus ergeben
sich prinzipiell die Aufgaben der Gestaltung von Organisation, Technik und Ablauf (Disposi-
tion) der Materialbereitstellung. Bei Materialflussbezichungen ist zwischen vier Hierarchie-
ebenen (Ordnungen) zu differenzieren, angefangen bei Werken oder Zulieferern (1. Ordnung)
bis hin zu Arbeitsplédtzen (4. Ordnung) [BULLINGER & LUNG 1994]. Die Methode der Materi-
albereitstellung ist von der Art des Montagesystemtyps abhéngig, die mittels Produktvolumen,
Produktionsstiickzahl und Werkstiickfluss grob klassifiziert werden kann. Der Bereich der
Organisation der Materialbereitstellung l4sst sich im Wesentlichen durch die Parameter Art,
Form, Gegenstand, Menge, Quelle, Ort/Senke, Auslosung, Durchfithrung und Zeitpunkt der
Bereitstellung beschreiben. Zudem ist die Bereitstell- und Informationstechnik festzulegen
[BULLINGER 1995, S. 128FF.; BULLINGER & LUNG 1994]. Eine detaillierte Beschreibung der
notwendigen Arbeitsschritte sowie weiterfilhrende Literatur zur Konzeption der Materialbe-

reitstellung finden sich im Anhang A4.2.

GP8 Entwicklung von Groblayouts

Im Arbeitsschritt GP6 wurde eine Prinziplosung fur die Montagesystemstruktur eines Pla-
nungsszenarios entwickelt. Diese muss nun weiter ausgearbeitet und in ein Layout iibergefiihrt
werden. Wesentliche Einflussfaktoren bei der Layoutplanung, die, abhéngig von Produkt und
Fertigungsverfahren, mehr oder weniger Beriicksichtigung finden, sind Betriebsbereiche, Ma-
terialfluss, Infrastruktur und Gebéudetechnik. Bei der Layoutplanung werden dann die not-
wendigen Montagesystemkomponenten (Betriebsmittel) detailliert und in einem Raum bzw.
einer Fliche unter Beriicksichtigung von Flachenabmessung, rdumlichen Gegebenheiten,
Transport- und Verkehrswegen, Materialbereitstellflichen sowie sonstigen Nebenfldchen an-
geordnet. Letztendlich muss bei der Layoutplanung aber auch ein Kompromiss zwischen un-
terschiedlichen Zielen wie geringe Umbaukosten, niedrige Materialflusskosten, Ubersicht-
lichkeit sowie Sicherstellung der Ver- und Entsorgung gefunden werden [BULLINGER 1986,
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S. 186FF.; BULLINGER 1995, S. 132FF.; AGGTELEKY 1990; KETTNER & SCHMIDT 1984]. Ferner
ist bei der Layoutentwicklung als neue Anforderung im Rahmen der entwickelten Planungs-
vorgehensweise stets die Weiterentwicklung der Montagesystemstruktur entsprechend der
ausgewdhlten Prinziplosung zur Kapazititsanpassung der Planungsszenarien und deren
Montagestrukturen zu beriicksichtigen. Dies betrifft beispielsweise die Moglichkeit zur Er-
weiterung der Montageanlage, ohne diese dafiir versetzen zu miissen. Eine Beschreibung ein-
zelner Arbeitsschritte dieser Planungsaufgabe ist im Anhang A4.2.

GP9 Bewertung der Groblayouts

Im Rahmen dieses Arbeitspunkts miissen die entwickelten alternativen Groblayouts bewertet
werden, um zu entscheiden, welche Losung die geeignetste ist und im Folgenden weiter
detailliert und umgesetzt werden soll. Die Bewertung und Auswahl erfolgt wiederum mittels
der ,erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung™ [BULLINGER 1995, S. 137FF.], mit deren Hilfe
die Vor- und Nachteile sowie die Chancen und Risiken der Layoutalternativen transparent
gemacht werden. Fiir die Ermittlung des Arbeitssystemwerts ist es sinnvoll, die bereits defi-
nierten Bewertungskriterien zu {iberarbeiten (detaillieren) und an bisher nicht relevante As-
pekte wie Flichennutzungsgrad, Flachenerweiterbarkeit, Zugénglichkeit zum Arbeitssystem
oder Materialanlieferung anzupassen. Ferner sind zur Beurteilung der Layoutalternativen an-
dere monetidre Groflen wie Umbauaufwand (zeitlich und monetér), Installationskosten oder
Fldchenkosten zu ermitteln und zu beriicksichtigen. Als Ergebnis dieser Planungsaufgabe wird
eine Layoutvariante ausgew#hlt und im Folgenden weiter detailliert.

5.5 Phase 4: Feinplanung

Im Rahmen der Phase 4, der Feinplanung des Montagesystems, werden das ausgewahlte Mon-
tagekonzept (Groblayout) sowie die darin enthaltenen Arbeitsplitze und Betriebsmittel in Be-
zug auf Organisation, Technik, Materialbereitstellung, Layout und Personalorganisation aus-
gearbeitet und dokumentiert. Dies beinhaltet im Wesentlichen die Planungsaufgaben der Kon-
kretisierung von Montageablauf und Arbeitsmethoden (FP1), der Gestaltung von Arbeits-
pliatzen und Betriebsmitteln (FP2), der Detaillierung des Materialbereitstellungskonzepts
(FP3), der Entwicklung eines Feinlayouts (FP4) sowie der Bewertung, Auswahl und Doku-
mentation des Arbeitssystems (FP5). Entstehen bei den Planungen FP1 bis FP4 alternative
Losungen, so sind diese ebenfalls mittels der erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung (vgl.
GP 5) mit angepassten Kriterien zu bewerten. Eine detaillierte Beschreibung der Arbeitsschrit-
te der fiinf Planungsaufgaben sowie weiterfithrende Literatur finden sich in Anhang A4.3.

Neben den grundsditzlichen Planungsaufgaben erfordern die Feinplanungsarbeitsschritte aber
auch die Konkretisierung von Mafinahmen zur Umsetzung der Strategiebausteine zur Kapazi-
titsabstimmung der Montageanlage (Prinziplosungen der Wandlungsstrategien). Dabei sind
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die in der Grobplanungsphase festgelegten Anforderungen an die Kapazititsabstimmung des
Montagesystems zu beriicksichtigen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Doku-
mentation der Moglichkeiten der Kapazititsverdnderung der Anlage durch die realisierten
Strategiebausteine. Bis auf diese Tétigkeiten sind in dieser Phase aber keine weiteren neuen
oder abgednderten Arbeitsschritte in Bezug auf die entwickelte Vorgehensweise erforderlich.

5.6 Phase 5: Systemrealisierung und -einfithrung

Nach Ausarbeitung und Genehmigung aller Planungsergebnisse erfolgt die Realisierung sowie
die Einfithrung des Montagesystems. Die Realisierung umfasst die Erstellung eines Pflichten-
hefts, die Beschaffung der Betriebsmittel, den Aufbau und Test der Montageanlage sowie de-
ren Anpassung und Optimierung (Planungsaufgabe RE1). Weitere Planungsaufgaben dieser
Planungsphase sind die Personaleinsatzplanung, der Systemanlauf und die Serienbetreuung
des Montagesystems (Planungsaufgabe RE2). Neuwe oder abgewandelte Arbeitsschritte sind
hierbei im Rahmen der Gestaltung stiickzahlflexibler Montagesysteme mit Ausnahme der In-
formation und Schulung der Montagemitarbeiter iiber die verschiedenen Moglichkeiten und
Funktionsweisen zur Anpassung der Montageanlagenkapazitdit nicht erforderlich. Eine detail-
lierte Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte der beiden Planungsaufgaben RE1 und RE2
sowie weiterfiihrende Literatur dazu finden sich im Anhang A4.4.

5.7 Phase 6: Systembetrieb und -abstimmung

Nach dem Serienanlauf der Montageanlage ist wihrend des Betriebs eine kontinuierliche oder
periodenbezogene Kontrolle der Ist-Systemkennwerte wie Ausbringung, Verfiigbarkeit, Quali-
tatsrate, Produktivitit etc. mit den Plan- bzw. Soll-Kennwerten in Form eines Soll-Ist-
Vergleichs notwendig. Wird bei einem der Kennwerte eine Abweichung festgestellt, kann
einerseits durch eine Anpassung oder Optimierung des Montagesystems (Systemelemente)
mittels einer ,,Feed-back-Kontrolle* die Erfiillung des Systemkennwerts erreicht werden. An-
dererseits ist aber auch eine Korrektur oder Anpassung des Soll-Kennwerts (,,Feed-Forward-
Kontrolle®) denkbar, wodurch die zukiinftige Erfiillung dieses Kennwerts ermoglicht wird.

Das Vorgehen zur Uberwachung der Anlagenkennwerte und Ableitung geeigneter Anpas-
sungsmafnahmen bei Soll-Ist-Abweichungen basiert auf allgemeinen Controlling-Vorgehens-
weisen z. B. nach WEBER [1999] oder HEINEN [1991]. Diese umfassen in der Regel die Schrit-
te Kontrollgroflen definieren, Soll- und Toleranzbereich festlegen, Ist-Werte erfassen, Soll-
und Ist-Wert vergleichen, Abweichungsursache analysieren und Korrekturmafnahmen einlei-
ten. Die Kontrolle und Anpassung anderer, ebenfalls wichtiger Systemkennwerte erfolgt ana-
log dazu. Das allgemeine Vorgehen zur Kapazititsplanung und -steuerung einer Montage-
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anlage wird bei REFA [1991, S. 179FF.], STUTZLE [1987], RITTER [1988], HARTMANN [1962]
und REICHMANN [1968] beschrieben. Im Folgenden wird lediglich auf das fiir die Kapazitcits-
abstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme relevante neue Vorgehen zur Uberwachung
und Abstimmung von Kapazitditsangebot und -bedarf eingegangen (Bild 5-19).

Arbeitsschritt BA1 Arbeitsschritt BA2 Arbeitsschritt BA3
1) KontrollgroBe festlegen| 1) Soll-Werte ermitteln 1) Soll-Ist-Abweichung
o Kapazitatsbedarf (Soll) Kapazitatsbedarf Auspragung, Ursache
® Kapazitatsangebot (Ist) (lang-, mittel- und kurz- und Auswirkungen
(lang-, mittel- und kurz- fristiger Zeithorizont) analysieren und
fristiger Zeithorizont) bewerten
2) Ist-Werte bestimmen 2) Soll-Ist Vergleich 2) Anpassung initiieren
Kapazitdtsangebot Kapazitdtsbedarf und Anpassungsstrategie
(lang-, mittel- und kurz- Kapazitatsangebot auswahlen und Ruck-
fristiger Zeithorizont) (lang-, mittel- u. kurz- sprung in Phase 5, 4,
fristiger Zeithorizont) 3, 2 oder 1 zur Planung
und Umsetzung

Bild 5-19: Vorgehen zur Abstimmung der Kapazitdit des Montagesystems

Das Ziel der erweiterten Planungstctigkeiten dieser Phase ist die rechtzeitige und bedarfsge-
rechte Abstimmung der Kapazitiit der Montageanlage mit dem aktuellen und auch zukiinftigen
Absatzverlauf des Produkts mittels der festgelegten oder einer neu definierten situationsge-
rechten Wandlungsstrategie. Dadurch soll zu jedem Zeitpunkt die Lieferfahigkeit des Pro-
dukts am Markt in Verbindung mit einer wirtschaftlichen Montage gewihrleistet werden
(Vermeidung von Unter- oder Uberkapazitit). Dieses Ziel kann jedoch nur durch einen konti-
nuierlichen Soll-Ist-Vergleich des kurz-, mittel- und langfristigen Absatzverlaufs des Produkts
mit dem kurz-, mittel- und langfristigen Kapazitdtsangebot der Montageanlage erreicht wer-
den. Bei Abweichungen von Kapazititsbedarf und -angebot ist es notwendig, die Grofle, Art,
Ursache und Dauerhaftigkeit der Abweichung sowie die Auswirkungen mit bzw. ohne Kapa-
zitdtsabstimmung der Montage zu analysieren und zu bewerten. Auf Basis dieser Ergebnisse
wird entschieden, welche addquate Maflnahme zur Anpassung der Soll-Ist-Abweichung ergrif-
fen und umgesetzt wird. Abhingig von der Ausprigung und Auswirkung der Abweichung
konnen mogliche prinzipielle MaBinahmen vom absichtlichen Verzicht einer Kapazititsab-
stimmung tiber die Abstimmung im Rahmen der festgelegten Wandlungsstrategie bis hin zur
Auswahl oder Entwicklung einer neuen Wandlungsstrategie fiir die Montageanlage reichen. Je
nach ausgewdhlter Mafinahme ist dann ein Riicksprung in die entsprechende Planungsphase
dieser Vorgehensweise zur Planung und Umsetzung der Kapazitdtsabstimmung notwendig.
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5.7 Phase 6: Systembetrieb und -abstimmung

BA1 Festlegung der Kontrollgrofie Kapazitiit und der Ist-Werte des
Kapazititsangebots

Die entscheidende Kontrollgrole zum Betrieb eines stiickzahlflexiblen Montagesystems ist
dessen Kapazititsangebot (Ist-Wert), das mit dem Soll-Wert, dem Kapazitéitsbedarf des Pro-
dukts am Markt (Absatzstiickzahl), verglichen wird. Zur Beriicksichtigung der drei Planungs-
zeithorizonte bei der Kapazititsabstimmung der Montage mit dem Absatzbedarf ist eine Dif-
ferenzierung der Kontrollgréen Kapazitidtsangebot und -bedarf in kurz-, mittel- und langfris-
tig notwendig. Die Darstellung der Kontrollgrole Kapazitit kann in Form der Stiickzahl oder
Montagestunden pro Periode (Schicht, Tag, Monat oder Jahr) erfolgen. Bei grofier Typen-
vielfalt des Produkts mit sehr unterschiedlichen Montagezeiten ist eine Differenzierung von
Kapazitdtsbedarf und -angebot nach Typen oder auch die Umrechnung der Stiickzahlen in die
resultierenden Montagestunden sinnvoll. Neben der direkten KontrollgroBe Kapazitit konnen
noch andere, jedoch nur indirekt wirkende und verwendbare Kontrollgroen wie Markt- oder
Konjunkturentwicklung definiert und zur Beurteilung der mittel- und langfristigen Entwick-
lung des Soll-Werts der Absatzstiickzahl herangezogen werden.

Die Erfassung der Ist-Werte der aktuellen Anlagenkonfiguration kann fiir die mittel- und lang-
fristige Kapazitit der Anlage beispielsweise durch Kumulation der vergangenen Kapazitits-
werte des jeweils untergeordneten Zeithorizonts in Verbindung mit einer Hochrechnung auf
Basis eines Mittelwerts fiir Monat und Jahr berechnet werden. Neben den absoluten Kapazi-
titswerten sollte auch die zugrunde liegende Kapazititskonfiguration der Anlage notiert wer-
den (z. B. 8 Mitarbeiter, 10 Schichten pro Woche). Die Festlegung der Ist-Werte muss nach
jeder Anpassung der Montageanlagenkapazitit erneut erfolgen.

BA2 Ermittlung des Kapazititsbedarfs und Soll-Ist-Vergleich

Entscheidend fiir ein rechtzeitiges und zielgerichtetes Abstimmen der Montageanlagenkapazi-
tit wihrend des Betriebs ist die regelméBige Ermittlung des Kapazititsbedarfs (Soll-Wert) fiir
die drei Zeithorizonte sowie der kontinuierliche Abgleich mit dem Kapazititsangebot durch
einen Soll-Ist-Vergleich. In Abhdngigkeit der kurz-, mittel- oder langfristigen Kapazitdtsab-
stimmung ergeben sich aufgrund des Ermittlungsaufwands fiir die Soll-Werte unterschiedliche
Zeitabstinde fiir die Datenerfassung und den Soll-Ist-Vergleich, die von kontinuierlich bis
periodenbezogen reichen. Als Orientierungshilfe lassen sich folgende Zeitabstdnde zur Daten-
erfassung prinzipiell definieren, sie sind jedoch an die firmen- und produktionsspezifischen
Randbedingungen der Absatz-, Kapazitits- und Auftragsplanung anzupassen. Fiir die kurzfris-
tige Kapazititsabstimmung ist im Allgemeinen eine tdgliche bis wochentliche Ermittlung der
Absatz- bzw. Auftragszahlen sinnvoll. Die Daten hierfiir konnen z. B. auf Basis der wochent-
lichen Auftragsplanung erhoben werden. Im Rahmen der mittelfristigen Kapazititsabstim-
mung ist eine Datenerfassung alle ein bis zwei Monate denkbar. Basis fiir diese Planzahlen
konnen die Monatsabsatzplanwerte fiir die Produktion sein. Fur die langfristige Kapazitits-
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5 Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme

abstimmung ist eine Datenermittlung alle 6 bis 12 Monate sinnvoll, die im Rahmen der Halb-
oder Ganzjahresabsatzplanung bzw. -kapazititsplanung erfolgen kann. Die erforderlichen Ab-
satz- bzw. Plandaten fiir diese Planung werden in der Regel von Vertrieb und Marketing er-
mittelt und der Produktionsplanung und -steuerung (Disposition) zur Verfiigung gestellt.

Die Prognose der Soll-Werte des Absatzes kann, abhéngig vom Verfahren (vgl. Kapitel 2.4.5),
vor allem im mittel- und langfristigen Zeithorizont eine gewisse Streuung, Ungenauigkeit und
damit Unsicherheit aufweisen. Die Ursache kann z. B. die Giite der Datenerfassung, die Art
des Auswertungsverfahrens, die Interpretation der Daten oder die Unvorhersagbarkeit der
Marktentwicklung sein. Daher ist bei der Vorhersage der Absatzentwicklung (des Kapazitits-
bedarfs) im mittel- und langfristigen Zeithorizont die Festlegung eines Prognoseabweichungs-
korridors (vgl. Kapitel PV4 Punkt 4) mit ,,worst case“- und ,,best case*-Werten hilfreich. Tritt
beim Soll-Ist-Vergleich von Kapazititsangebot und -bedarf eine Abweichung auf, so sind zum
einen die Ausprigung der Abweichung (Art, Intensitdt und Dauer der Abweichung sowie
Prognosesicherheit und Reaktionszeit bis zum Eintritt der Abweichung) zu erfassen sowie die
Ursachen hierfiir zu analysieren. Zum anderen sind die kurz-, mittel- und langfristigen Aus-
wirkungen auf die Kapazitit bzw. eine Abstimmung der Kapazitit des Montagesystems zu
untersuchen. Dazu sind die Eigenschaften bzw. Kapazititspotenziale der im aktuellen und
zukiinftigen Planungsszenario verfiigbaren oder geplanten Strategiebausteine heranzuziehen
(vgl. Kapitel GP4 und GP5) und in das Soll-Ist-Kapazititsdiagramm einzutragen (Bild 5-20).

A aktuelles ij

. AB 4-1
Planungsszenario ( 6)

Kapazitats- L 1(AB 4-12)

bedarf (Soll)

Kapazitdtsangebot / -bedarf

Kapazitats- (AC 4-8)
angebot (Ist) EIE
(AC 6-4)
(A2-12)
C1(AB 4-4)
(A 2-8)
(A 2-4)
Zeit [Jahr]
4 IIII II/_>
S1 S.2 S.3 S 4
heute
S.n: Planungsszenario = prognostizierter langfristiger
XY n-m : Strategiebaustein Absatzverlauf

Bild 5-20: Beispielhafte Darstellung von Kapazitiitsbedarf, -angebot sowie Kaparzitdits-
potenzialen der Strategien zur langfristigen Kaparzitdtsabstimmung
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5.7 Phase 6: Systembetrieb und -abstimmung

Als zusitzliche Kontrollunterstiitzung kénnen neben dem Soll-Ist-Vergleich auch Warn- und
Eingriffsgrenzen auf Basis der Kapazititspotenziale einzelner, wichtiger Abstimmungsstrate-
gien (Planungsszenarien) definiert werden, um bei Abweichungen des Kapazititsbedarfs vom
Soll-Wert erste Warnungen zu generieren und rechtzeitig eine Abstimmung initiieren zu kon-
nen. Dies ist vor allem bei langfristigen und groBen Kapazititsbedarfsanpassungen sinnvoll,
bei denen die Planung und Umsetzung der Anpassungsmafinahme eine langere Zeit oder einen
hohen Aufwand erfordern.

BA3 Initiierung von Strategien zur Kapazititsabstimmung

Wurden im kurz-, mittel- oder langfristigen Zeitbereich Abweichungen zwischen dem Kapazi-
titsangebot der Montage und dem Kapazititsbedarf am Markt festgestellt, so muss entschie-
den werden, in welcher Weise auf diese Abweichung reagiert wird. Als Abstimmungsstrate-
gien stehen die im Rahmen der Planungsszenarien erarbeiteten Prinziplosungen zur Kapa-
zitdtsabstimmung zur Verfiigung. Bei der Entscheidung, welche Prinziplosungen aus den vor-
handenen Méglichkeiten ausgewihlt werden, miissen folgende Aspekte fallspezifisch bertick-
sichtigt werden:

e Ursache der Abweichung

e Ausprigung der Abweichung

e  Markt-, Branchen- und Konjunkturentwicklung

e Auswirkungen auf die Montageanlage (Verfiigbarkeit, Kosten etc.)

e Relevanter Zeitbereich der Kapazititsabstimmung

e Mogliche Prinziplosungen (Strategiebausteine) zur Kapazititsabstimmung

Zudem sollte die Auswahl der Abstimmungsstrategien immer in Abstimmung mit den geplan-
ten und notwendigen kurz-, mittel- und langfristigen Kapazititsanpassungen der Montagean-
lage erfolgen. Als Folge der Auswahl einer Abstimmungsstrategie ist ein Riicksprung in die
jeweils notwendige Phase dieser Vorgehensweise zur Planung und Umsetzung des Strategie-
bausteins bzw. der Prinziplésung notwendig.

Eine allgemeingiiltige Orientierungshilfe bzw. einen Leitfaden mit grundlegenden Reaktions-
mafinahmen zur Kapazititsabstimmung bei Abweichungen von Kapazititsangebot und
-nachfrage fiir den kurz-, mittel- und langfristigen Zeithorizont stellen nachfolgend beschrie-
bene fiinf alternative Vorgehensweisen dar:

1.) Keine Abstimmung der Kapazitit der Montageanlage

2.) Abstimmung der Montagekapazitdt im Rahmen der vorgesehenen Prinziplsungen des
aktuellen Planungsszenarios

3.) Abstimmung der Montagekapazitidt im Rahmen aller Prinziplgsungen der ausgewéhlten
Wandlungsstrategie
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4.) Abstimmung der Montagekapazitit durch Auswahl und Umsetzung von Prinziplésungen
anderer Wandlungsstrategien

5.) Abstimmung der Montagekapazitiat durch Auswahl und Entwicklung neuer Strategiebau-
steine und Prinziplosungen im Rahmen einer neuen Wandlungsstrategie

Vorgehensweise 1:

Trotz einer Abweichung von Kapazititsangebot und -bedarf wird keine Malnahme zur Ab-
stimmung der Montagekapazitit initiiert. Damit wird seitens der Montage nicht auf die Be-
diirfnisse des Markts reagiert, mit der Folge von Uber- oder Unterkapazitit der Montagean-
lage und den resultierenden Auswirkungen.

Vorgehensweise 2:

Zur Abstimmung von Kapazititsangebot und -bedarf werden ausschlieBlich die im Rahmen
dieses Planungsszenarios vorgesehenen bzw. geplanten Strategiebausteine/Prinziplésungen
eingesetzt. Liegt die Kapazititsverdnderung bzw. -abweichung aulerhalb des mit dem aktuel-
len Planungsszenario realisierbaren Kapazitéitsbereichs, so kann fiir den nicht realisierbaren
Teil der Kapazititsveranderung dariiber hinaus Vorgehensweise 1 oder 3 angewandt werden.
Zur Umsetzung dieser Vorgehensweise ist ein Riicksprung in die Feinplanungs- oder Realisie-
rungsphase notwendig.

Vorgehensweise 3:

Liegt der Kapazititsbedarf ober- oder unterhalb des Kapazititsangebots, das mit den Prinzip-
16sungen des aktuellen Planungsszenarios realisiert werden kann, so wird die Abstimmung der
Kapazitdt mittels der Prinziplosungen (Strategien) eines anderen Planungsszenarios im Rah-
men der ausgewéhlten Wandlungsstrategie realisiert, das diese Anforderungen erfiillt. Dabei
konnen Planungsszenarien vor- oder riickwirts tibersprungen oder Zwischenszenarien einge-
fithrt werden. Hierfiir ist ein Riicksprung in die Grobplanungsphase 3 erforderlich. Beim Ein-
satz nicht reversibler Strategiebausteine/Prinziplosungen im Folgeszenario ist eine hohe
Sicherheit der Absatzprognose erforderlich. Falls keine anderen Planungsszenarien festgelegt
wurden, ist Vorgehensweise 4 anzuwenden.

Vorgehensweise 4:

Treten groBe Abweichungen zwischen der aktuellen und der geplanten Absatzentwicklung, fiir
die eine Wandlungsstrategie zur Kapazititsabstimmung der Montageanlage entwickelt wurde,
auf und ist die Kapazitdtsabweichung mittels der vorgesehenen Prinziplosungen der aktuellen
Wandlungsstrategie nicht abstimmbar, so kann auf andere Prinziplosungen zur Kapazitétsab-
stimmung im Rahmen des entwickelten Prinziplosungsplans zuriickgegriffen werden. Hierzu
ist ein Riicksprung in die Phase 3 (GP4 und 5) notwendig, wo passende, bereits grob konzi-
pierte Prinziplosungen anderer Wandlungsstrategien ausgewihlt, geplant und umgesetzt wer-
den kénnen. Diese Vorgehensweise erfordert eine hohe Sicherheit der Absatzprognosewerte.
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Vorgehensweise S:

Ergibt sich eine grundlegende Anderung der Absatzentwicklung und stehen dafiir zur Ab-
stimmung der Anlagenkapazitdt keine geeigneten, im Rahmen des Prinziplésungsplans ent-
wickelten Strategiebausteine zur Verfiigung, so muss in die Flexibilititsplanungsphase 2 zu-
riickgekehrt werden. Dort sind neue Planungsszenarien zu definieren, situationsgerechtere
Strategiebausteine auszuwihlen, neue Prinziplosungen zur Kapazititsabstimmung zu konzi-
pieren und eine neue Wandlungsstrategie zu entwickeln. Diese Vorgehensweise erfordert eine
sehr hohe Sicherheit der Absatzprognose.

5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Methode zur Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahl-
flexibler Montagesysteme entwickelt. Diese basiert in ihrer Grundstruktur auf in der Literatur
beschriebenen Planungsvorgehensweisen fiir Montageanlagen. Erweitert wurde die Planungs-
vorgehensweise dabei um den wichtigen Aspekt der kurz-, mittel- und langfristigen Ab-
stimmbarkeit der Kapazitit der Montageanlage mit dem Absatzbedarf. Diese Weiterentwick-
lung spiegelt sich zum einen in den Phasen Planungsvorbereitung, Grobplanung und Betrieb
wider, in die sowohl neue als auch erweiterte Planungsschritte integriert wurden. Zum anderen
wurde in die Vorgehensweise eine vollig neue Flexibilititsplanungsphase integriert.

Eine besonders wichtige Aufgabe in der Phase der Planungsvorbereitung stellen die Ermitt-
lung, Analyse und Aufbereitung der wichtigsten Planungsdaten zur Gestaltung einer stiick-
zahlflexiblen Montageanlage dar. Diese Phase fokussiert vor allem auf eine detaillierte und
ganzheitliche Betrachtung und Analyse des lang-, mittel- und kurzfristigen Absatzverhaltens
des Produkts unter Berticksichtigung der Unsicherheit der Absatzprognose, die zur Ableitung
der Anforderungen an die Kapazititsflexibilitit der Montageanlage herangezogen wird.

Wesentlicher Inhalt der neuen Phase der Flexibilititsplanung ist die Festlegung von
Planungsszenarien, in denen die erforderliche Kapazitit der Montageanlage in Bezug auf das
kurz-, mittel- und langfristige Absatzverhalten des Produkts definiert wird. Fiir die Realisie-
rung dieser Planungsszenarien werden geeignete Strategiebausteine zur Verdnderung der
Montagekapazitit aus dem in Kapitel 4 entwickelten Strategienkatalog ausgewahlt. Auf Basis
dieser Planungsgrundlagen ist es moglich, prinzipielle Wandlungsstrategien zur Kapazitéts-

abstimmung der Montage zu entwickeln.

In der folgenden Grobplanungsphase werden die Aspekte der Kapazititsflexibilitit der Mon-
tageanlage in Bezug auf die Organisationsform bzw. Anlagenstruktur beriicksichtigt. Dazu
werden auf Basis der prinzipiellen Wandlungsstrategien mittels der Strategiebausteine fiir
jedes Planungsszenario der drei Zeithorizonte alternative Prinziplosungen zur Kapazitits-
abstimmung der Montageanlage entwickelt. Darauf aufbauend, kann in Abhéngigkeit von dem
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zu beriicksichtigenden Planungshorizont eine konkrete Wandlungsstrategie fiir das Montage-
system zur Kapazitdtsabstimmung mit dem Absatzverlauf ausgewiahlt werden. Die einsatz-
relevanten Prinziplosungen werden anschlieBend in Form von Groblayouts ausgearbeitet.

In den Phasen Feinplanung, Realisierung und Einfiihrung des Montagesystems sind keine
wesentlichen neuen oder abgednderten Planungsschritte in Bezug auf die Gestaltung stiick-
zahlflexibler Montagesysteme erforderlich. Es erfolgt dabei die Konkretisierung der Mal3-
nahmen zur Umsetzung der Anpassungsstrategien der Montage.

In der Phase Systembetrieb und -abstimmung wurden zusitzliche Arbeitschritte integriert, die
eine rechtzeitige Abstimmung der Kapazitit der Montageanlage mit den aktuellen und zu-
kiinftigen Absatzzahlen des Produkts mittels der festgelegten oder neu definierten, situations-
gerechteren Wandlungsstrategien ermoglichen. Dazu ist ein kontinuierlicher Soll-Ist-
Vergleich des kurz-, mittel- und langfristigen Absatzverlaufs des Produkts mit dem entspre-
chenden Kapazititsangebot der Montageanlage notwendig. Bei Abweichungen von Kapa-
zitdtsbedarf und -angebot wird, abhingig von der Ursache und Auspragung der Abweichung,
eine addquate Reaktion zur Anpassung des Kapazititsangebots ausgewihlt und umgesetzt.
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6.1 Phase 1: Planungsvorbereitung

6 Anwendungsbeispiel

In Kapitel 6 wird am Beispiel der Konzeption eines Montagesystems fiir Pkw-
Schiebedachsysteme [REINHART U. A. 1999A; REINHART U. A. 1999B] exemplarisch die An-
wendung der Vorgehensweise zur Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme aufgezeigt.
Dabei werden die Ergebnisse der wesentlichen Planungsschritte und verwendeten Methoden
jeder Planungsphase kurz beschrieben. AbschlieBend werden die wihrend der Betriebsphase
bestehenden Méglichkeiten zur Kapazititsabstimmung der Montageanlage dargestellt.

6.1 Phase 1: Planungsvorbereitung

Planungsanstof (PV1)

Im Rahmen einer Pkw-Neuentwicklung eines Automobilherstellers wurde an einen Pkw-
Zulieferer fiir Schiebedachsysteme der Auftrag zur Neuentwicklung und Produktion eines
Pkw-Schiebedachs vergeben. Das zu entwickelnde Schiebedach stellt eine Sonderausstattung
des Pkws dar und wird Just-In-Time (JIT) am Pkw-Montageband angeliefert. Aufgrund dieser
Randbedingungen ist mit stark schwankenden und vor allem auch kurzfristigen Anderungen
der Abrufstiickzahlen durch den Automobilhersteller zu rechnen. Die Entwicklung des Schie-
bedachs und der Montageanlage erfolgt in Eigenverantwortung des Systemlieferanten unter
Vorgabe von Anforderungen, die in einem Pflichtenheft enthalten sind. Fiir das Projekt wurde
ein Simultaneous Engineering Team aus Entwicklung, Fertigungsplanung, Logistik, Qualitit,
Disposition und Einkauf aufgestellt. Aufgabe dieses Teilprojekts war es, parallel zur Produkt-
entwicklung ein Montagesystem zu entwickeln, das zum einen eine reaktionsschnelle und
wirtschaftliche Abstimmung der Montagekapazitdt mit den Abrufstiickzahlen des Automobil-
herstellers erméglicht und zum anderen eine hohe Verfiigbarkeit (Lieferfdhigkeit) hat.

Analyse von Produkt, Produktion und Schwachstellen (PV2/3)

Das Pkw-Schiebedach ist eine neuartige Leichtbauweise in Baukastenform und besteht in der
Endmontage aus 30 Bauteilen/-gruppen. Die wesentlichen Bauteile sind Rahmen, Glasdeckel
mit Ausstellmechanik, Sonnenschutz, Wasserrinne, Abdeckung, Keder, Motortrager mit An-
triebswelle sowie die Rahmenendstiicke (Bild 6-1). Der Rahmen setzt sich aus Vorderteil,
zwei Fithrungsschienen, Querstrebe und Motortridger zusammen. Die Verbindung des Rah-
mens erfolgt durch die Fiigeprozesse Toxen und Kaltstauchen. Am Glasdach werden seitlich
die Kulissen angeschraubt und die Fithrungen mit Antriebskabel eingehéngt. Die Abdeckung
wird auf den Rahmen geschraubt und der Elektroantrieb an den Motortréger. Die restlichen
Fuigeprozesse sind Kleben (Abdichten der Rahmenteile), Stecken, Pressen und Schnappen.
Das Schiebedach wird in wenigen, nicht montageprozessrelevanten Varianten montiert. Diese
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resultieren aus 7 verschiedenen Sonnen-

schutzfarben sowie zwei Antriebsarten
(manuell und elektrisch). Etwa 25% der
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ten Arbeitsstationen. Bedingt durch die

JIT-Belieferung und die hohen Qualititsanforderungen des Automobilherstellers, wird seitens
des Systemlieferanten eine hohe Lieferfahigkeit gefordert, die eine hohe Anlagenverfiigbarkeit
und Produktqualitit bedingen. Ein Lager mit Schiebedédchern existiert aufgrund des groflen
Platzbedarfs sowie der notwendigen hohen Anzahl an Transportbehéltern nicht. Als Sicher-
heitsbestand wird lediglich eine Tagesproduktionsmenge in der Fertigung vorgehalten.

Die bisher eingesetzten Montageanlagen, insbesondere beim Vorgidngerprodukt, sind aus
technischer und personeller Sicht fiir eine kurzfristige und hohe Anderung der Montagekapa-
zitdt zu unflexibel. Daher wurde die Kapazititsverdnderung bisher hauptsidchlich durch
Schichtmodelle und -verldangerung realisiert. Hierzu steht ein sehr flexibles Arbeitszeitmodell
mit verschiedenen Schichtmodellen, flexibler Arbeitszeit sowie Jahresarbeitszeitkonten zur
Verfiigung (vgl. Kapitel 6.3). Die Mitarbeiter in der Produktion sind iiberwiegend hoch quali-
fiziert und konnen in unterschiedlichen Montagesystemen eingesetzt werden.

Analyse der Produkt-Markt-Kombinationen (PV4)

Eine sichere Prognose und damit genaue Planung der lang-, mittel- und kurzfristigen Ver-
kaufs- oder Produktionsstiickzahlen des Schiebedachs ist seitens des Pkw-Herstellers nur be-
dingt moglich. Grund dafiir ist zum einen die Absatzmenge des Schiebedachs, die abhingig
vom Markterfolg des neuen Pkw-Modells ist, der zum hart umkampften Marktsegment der
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,,Golf-Klasse* zdhlt. Dieses ist gekennzeichnet durch eine Marktsittigung (Ersatzbedarf) mit
der Folge von Verdringungswettbewerb. Zum anderen handelt es sich bei dem Schiebedach-
system um eine Sonderausstattung des Pkws mit der Unsicherheit, wie viel Prozent der Pkw-
Kaufer sich letztendlich dafiir entscheiden. Aufgrund des aktuellen Trends zum Einbau einer
Klimaanlage anstelle eines Schiebedachs ist zudem mit riickgidngigen Produktionsstiickzahlen
zu rechnen. Da die Bestellung von Schiebeddchern im Pkw unter anderem auch sehr stark
vom Jahreszeitpunkt des Pkw-Kaufs bzw. der Lieferung abhiingt, entstehen zusétzliche saiso-
nale Nachfrageschwankungen.
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Bild 6-2: Prognostiziertes lang-, mittel- und kurzfristiges Absatzverhalten des

Schiebedachs inkl. Prognoseabweichungskorridor

Die Planung der lang-, mittel- und kurzfristigen Absatzstiickzahlen (Bild 6-2) fiir das Schie-
bedachsystem erfolgte auf Basis langjdhriger Erfahrungen der Modellreihen des Pkw-
Herstellers und insbesondere des Vorgingermodells. Die Dauer des Produktlebenszyklus des
Pkw-Modells und damit des Schiebedachs wurde mit ca. 7 Jahren angenommen. Die Absatz-
zahl wurde iiber den gesamten Lebenszyklus (mit Ausnahme der Auslaufphase) relativ kon-
stant mit durchschnittlich 320.000 Stiick pro Jahr prognostiziert (Bild 6-2). Die Jahresstiick-
zahl verteilt sich in etwa gleich auf die 7 Sonnenschutzfarben und 25% der Schiebedécher
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sollen mit Elektroantrieb geliefert werden. Die Einfithrungs- und Wachstumsphase ist mit 3
Monaten sehr kurz, d. h. die gesamte Montagekapazitit und Kapazitatsflexibilitdt muss unmit-
telbar nach Produktionsstart zur Verfiigung stehen. Die Reife- und Séttigungsphase fillt mit
einer Dauer von ca. 6 Jahren eher lang aus. Die Kapazitit ist in diesem Zeitraum konstant. Die
Auslaufphase des Produkts ist mit ca. 1,5 Jahren eher kurz und die Absatzzahlen weisen we-
gen des Verkaufs von Pkw-Sondermodellen mit serienméBiger Schiebedachausstattung gegen
Ende der Lebenszykluskurve nach einem ersten Riickgang um ca. 30% nochmals einen mar-
kanten Anstieg auf, bevor sie dann letztendlich wieder abfallen. Aufgrund der Unsicherheit
des Markterfolgs des Pkws sowie des Kauferverhaltens zum Kauf eines Schiebedachs wurde
ein sehr groBer Prognoseabweichungskorridor mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit fiir die
Produktionsstiickzahlen festgelegt. Dieser reicht von 125.000 bis 480.000 Schiebedédchern pro
Jahr (Bild 6-2). Die Produktionsstiickzahlen konnen sich somit innerhalb eines Korridors von
-60% bis +50% vom geplanten Jahresdurchschnitt dndern.

Die Unsicherheit des Markterfolgs und insbesondere das nicht planbare Kéuferverhalten bei
Sonderausstattungen spiegelt sich auch in den geplanten mittelfristigen (monatlichen) und
kurzfristigen (wochentlichen/tdglichen) Produktionsstiickzahlen wider. So erfolgte die Prog-
nose auch hierfiir auf Basis der Absatzverldufe des Vorgéngerschiebedachs (ebenfalls Sonder-
ausstattung). Diese waren jeweils gekennzeichnet durch antizyklische, unregelmiflige und
extreme Schwankungen der Abrufstiickzahlen, die monatlich, wochentlich und taglich zwi-
schen -60% bis +50% vom jeweiligen Durchschnittswert lagen (Bild 6-2). Es wurde aber er-
kannt, dass der monatliche Stiickzahlverlauf iiber das Jahr hinweg von Januar bis Mai um den
Jahresmittelwert schwankt und bis auf das Hoch im September und die beiden Tiefs im
August (Urlaubszeit) und Oktober keine weiteren Merkmale oder andere wiederkehrende Ver-
laufsauspriagungen aufweist. Die monatlichen Absatzschwankungen treten in dieser Auspri-
gung zudem in jedem Jahr des Produktlebenszyklus auf und die kurzfristigen, wochentlichen
und tdglichen Absatzschwankungen in &hnlicher Ausprigung in jedem Monat bzw. jeder
Woche des Jahres. Die durchschnittliche geplante Montagekapazitit betrdgt 27.000 Stiick pro
Monat und 7.000 Stiick pro Woche und kann tégliche Stiickzahlschwankungen von 500 bis
2.100 Stiick pro Tag aufweisen. Um der Unsicherheit der Vorhersage des Absatzverlaufs
Rechnung zu tragen, wurde fiir den geplanten mittel- und kurzfristigen Stiickzahlverlauf ein
entsprechender Prognoseabweichungskorridor festgelegt, innerhalb dessen die Absatzzahlen
von -60% bis +50% bzw. +60% vom Durchschnittswert schwanken kénnen (Bild 6-2).

Auf Basis der Prognose der Auspridgung und des Verlaufs der Abrufstiickzahlen des Schiebe-
dachs wurden die lang-, mittel- und kurzfristigen Anforderungen an die Kapazititsabstim-
mung der Montageanlage abgeleitet (Bild 6-3). Die Montagekapazitit wird als Basis auf den
Durchschnittswert der lang-, mittel- und kurzfristigen Absatzmenge ausgelegt, wobei eine
Kapazititsflexibilitit in der Hohe des Prognoseabweichungskorridors bzw. der Anderungen
und Schwankungen der Absatzzahlen vorgesehen wird. Beziiglich des langfristigen Absatz-
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verlaufs besteht somit im Wesentlichen die Anforderung, dass die Anlagenkapazitit mit einer
langsamen bis sehr langsamen Reaktionsgeschwindigkeit mit hohem Betrag veranderbar sein
muss (Bild 6-3). Die Abstimmung muss ferner mit mittelfristigem Zeithorizont méglich und
zudem reversibel sein. Eine entsprechende kurzfristige Anpassung muss in der Einfithrungs-
und Wachstumsphase mdoglich sein. Die Anforderungen im mittelfristigen Absatzverlauf sind
gepragt durch kleine bis hohe Kapazititsverdnderungen aufgrund der Schwankungen, die re-
versibel sein miissen und mit einer langsamen Reaktionsgeschwindigkeit erfolgen kénnen
(Bild 6-3). Fiir die kurzfristige Kapazititsanpassung sind ebenfalls kleine bis hohe Kapazitits-
schwankungen reversibel zu realisieren, die eine sehr schnelle bis schnelle Reaktionsge-
schwindigkeit erfordern (Bild 6-3). Zusammenfassend kann als Anforderung abgeleitet wer-
den, dass eine hohe, reversible Kapazititsverdnderung der Montageanlage mit einer langsa-
men, aber auch sehr schnellen Reaktionsgeschwindigkeit erforderlich ist. Zudem ist die Prog-
nosesicherheit der Absatzveridnderung fiir den mittel- und kurzfristigen Zeithorizont gering.

Produktlebenszyklusphasen
Einfiihrung und . sees
Wachstum Reife u. Sattigung Auslauf
o Hohe der Abstimmung sehr hoch klein - hoch mittel - hoch
% Fristigkeit kurzfristig mittelfristig mittelfristig
-.‘C:o Reaktionsgeschwindigkeit schnell - langsam - / sehr langsam sehr langsam
g Reversibilitat nein ja ja
= Prognosesicherheit hoch gering mittel - hoch
= g’ Héhe der Abstimmung klein - hoch
2 @ Fristigkeit mittelfristig
-% "T" Reaktionsgeschwindigkeit langsam
= = Reversibilitat ja
w £ Prognosesicherheit gering
o Hohe der Abstimmung klein - hoch
W Fristigkeit kurzfrisitg
ﬁ Reaktionsgeschwindigkeit sehr schnell - schnell
5 Reversibilitat ja
= Prognosesicherheit gering
Bild 6-3: Anforderungen an die Stiickzahlflexibilitiit der Montageanlage unter

Beriicksichtigung des Prognoseabweichungskorridors

Festlegung der Planungsziele (PV5)

Im Rahmen der Definition der Planungsziele wurde eine Konkretisierung der strategischen
und anlagenspezifischen Ziele in Bezug auf die Stiickzahlflexibilitdt der Montage vorgenom-
men. Als strategische Ziele wurden vor allem die hohe Lieferfahigkeit der Montage sowie eine
hohe Reaktionsgeschwindigkeit und Kapazitdtsflexibilitdt in Bezug auf alle Verdnderungen
der Abrufstiickzahlen genannt. Bei den anlagenspezifischen Zielen wurde eine einfache und
vielschichtige Anpassbarkeit der Montagekapazitdt definiert. Ferner muss der gesamte lang-,
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mittel- und kurzfristige Stiickzahlbereich mit der erforderlichen Reaktionsgeschwindigkeit bei
der Kapazititsabstimmung abgedeckt werden konnen. Vorzugsweise sollen organisatorische
und personelle Strategiebausteine eingesetzt werden, technische Strategiebausteine nur dann,
wenn damit eine gleichbleibend hohe Anlagenverfiigbarkeit gewihrleistet werden kann. Dies
stellt eine wichtige allgemeine Anforderung dar, da durch Lieferverzogerungen oder fehlerhaft
montierte Schiebeddcher fiir den Systemlieferanten erhebliche Folgekosten entstehen. Die
Verdnderung der Montagekapazitit darf zudem keinen hohen Investitionsaufwand insbeson-
dere zur Flexibilisierung der Montagetechnik erfordern. Ferner soll eine wirtschaftliche Mon-
tage in allen Betriebspunkten der Anlage erreicht werden. Als weiteres anlagenspezifisches
Planungsziel wurde eine einfache Materialversorgung der Linie definiert, da die meisten Bau-
teile groBvolumig sind und somit eine hohe Umschlaghiufigkeit an der Linie aufweisen.

6.2 Phase 2: Flexibilititsplanung

Bestimmung von Planungsszenarien (FL1)

Die Bestimmung der Planungsszenarien erfolgte fiir den lang-, mittel- und kurzfristigen
Absatzverlauf des Produkts jeweils getrennt. Fiir den langfristigen Absatzverlauf wurden 5
Planungsszenarien definiert (Bild 6-4). Planungsszenario 1 (LS1) wird im ersten Jahr fiir die
Einfiihrungs- und Wachstumsphase festgelegt und hat als Plankapazitit das Minimum des
Abweichungskorridors mit 125.000 Stiick. Planungsszenario 2 (LS2), mit der Jahresdurch-
schnittsstiickzahl von 320.000 als Plankapazitit, wird fiir den Beginn der Reife- und Sitti-
gungsphase definiert und stellt fiir diese beiden Phasen das Hauptplanungsszenario dar. Paral-
lel dazu, jedoch ohne eine Zuordnung zu einem festen Eintrittszeitpunkt in diesen Phasen,
werden die Planungsszenarien 3 und 4 (LS3, LS4) definiert, die als Plankapazitit die obere
und untere Grenze des Stiickzahlbereichs mit 480.000 und 125.000 Stiick zugewiesen be-
kommen. Da keine definierten Eintrittszeitpunkte der drei Planungsszenarien bestimmt wer-
den konnen, deren Eintritt jedoch als wahrscheinlich prognostiziert wurde, werden sie als
Parallelszenarien definiert. Fiir die Auslaufphase des Produkts wird Planungsszenario 5 (LS5)
festgelegt, das die gleichen Parameter wie Planungsszenario 1 aufweist.

Fur den mittelfristigen Absatzverlauf wurden aus gleichem Grund wie bei den langfristigen
Szenarien drei parallel giiltige Planungsszenarien definiert (Bild 6-4). Szenario 1 (MS1) hat
als Plankapazitdt den Monatsdurchschnittswert von 27.000 Stiick und stellt das Hauptpla-
nungsszenario fiir das gesamte Jahr mit Ausnahme der Monate mit den Absatzextremwerten
dar. Parallel dazu werden die beiden Planungsszenarien MS2 und MS3 mit hoher Eintritts-
wahrscheinlichkeit fiir die Extremwerte des Absatzes mit einer Plankapazitit von +50%
(40.000 Stiick) und -60% (11.000 Stiick) vom monatlichen Durchschnittswert festgelegt. Fiir
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den kurzfristigen Absatzverlauf wurden analog zu den mittelfristigen Planungsszenarien drei
parallel giiltige Szenarien, KS1, KS2 und KS3, ohne definierten Eintrittszeitpunkt festgelegt
(Bild 6-4). Die Plankapazitit der Szenarien wurde mit dem wochentlichen/tiglichen Durch-
schnittswert (KS1) sowie der Abweichung von +50% (KS2) und -60% (KS3) definiert.
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Bild 6-4: Festgelegte Planungsszenarien fiir die lang-, mittel- und kurzfristige

Kapazititsanpassung der Montageanlage

Auswahl von Strategiebausteinen zur Kapazititsabstimmung (FL2)

Auf Basis der bisherigen Planungsergebnisse wurden aus dem Katalog mehrere Strategiebau-
steine mit unterschiedlicher Eignung zur Realisierung der Kapazititsverdnderungen der lang-,
mittel- und kurzfristigen Planungsszenarien nach dem 2-stufigen Selektionsverfahren ausge-
wihlt (Bild 6-5). Zur Abstimmung der Kapazitit der Montage wurden zum einen organisatori-
sche Strategiebausteine wie die Variation des Schichtmodells (1 bis 3 Schichten) oder der
Einsatz von Samstagsarbeit ausgewadhlt. Zum anderen sollen aber auch personelle Strategie-
bausteine wie die Verinderung der Mitarbeiteranzahl im System in Verbindung mit Uber-
kapazitit an Arbeitsplitzen eingesetzt werden. Die Verwendung eines Nebenmontagesystems
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ist zur mittel- und langfristigen Kapazitidtsabstimmung geeignet, wird aber wegen prozess-
technischer Anforderungen und mangelnder Wirtschaftlichkeit nicht realisierbar sein. Zur
kurz- und mittelfristigen Kapazititsabstimmung wurde zudem der Strategiebaustein der Varia-
tion der tdglichen Schichtarbeitszeit um +1 Stunde, bei Jahresarbeitszeitkonten von +100
Stunden ausgewdhlt. In Ausnahmefillen soll auch mittels der Strategie Lagerhaltung das Puf-
fern von Schiebedédchern fiir 1 bis 2 Tage eingesetzt werden, um dadurch kurzfristige, tégliche
Stiickzahlschwankungen zu kompensieren. Technische Strategiebausteine, wie der Einsatz
paralleler Hauptsysteme oder eine Uberkapazitit an Betriebsmitteln, sind im zweiten Schritt
des Selektionsverfahrens ausgeschieden, da aufgrund technischer Anforderungen Prozesse wie
Toxen oder Kaltstauchen automatisiert erfolgen miissen. Ein Duplizieren der Anlage oder nur
dieser Stationen ist nicht wirtschaftlich. Die Strategiebausteine Verinderung der Mitar-
beiterzahl und Uberkapazitit an Arbeitsplitzen wurden zu einer Strategie zusammengefasst.

Nr.: Strategiebausteine zur Einsatz- | Erfiillungsgrad der | Priorisierung
Kapazititsabstimmung bereich Anforderungen fiir Einsatz

OS1A Variation der taglichen Arbeitszeiten M/K 2/1 B/A
0s1B Variation der Schichtarbeit L/M/K 17171 A/AIA
0s1C1 Einsatz von Samstagsarbeit L/M/K 2/2/1 B/AIA
0s3 Lagerhaltung K 3 B
TS1A Uberkapazitit an Arbeitsplétzen L/M/K 1/1/1 Al/AIA
PS1 Veranderung der Mitarbeiteranzahl L/M/K 1/1/1 Al/AIA

1 = sehr gut; 2 = gut; 3 = befriedigend; 4 = ausreichend A =1.Wahl; B =2. Wahl; C = 3. Wahl

L = langfristig; M = mittelfristig; K = kurzfristig

Bild 6-5: Ausgewdhlte Strategiebausteine zur Kapazitdtsabstimmung der Montage

Entwicklung prinzipieller Wandlungsstrategien (FL3)

Auf Basis der ausgewdhlten Strategiebausteine wurden fiir die definierten lang-, mittel- und
kurzfristigen Planungsszenarien prinzipielle Wandlungsstrategien (Bild 6-6) entwickelt. Bei
den Planungsszenarien des langfristigen Absatzverhaltens wurde das Szenario LS2 als Basis
gesetzt und einerseits die Kapazititsreduzierung durch die Szenarien LS1, 4 und 5 und ande-
rerseits die Kapazititserhhung durch Szenario LS3 beriicksichtigt, da diese die beiden resul-
tierenden Kapazitdtsverinderungen darstellen. Die ersten beiden langfristigen prinzipiellen
Wandlungsstrategien (LWSI und LWSII) beinhalten den ausschlieBlichen Einsatz einer Stra-
tegieart: zum einen bei LWSI die Verdnderung der Mitarbeiteranzahl (PS1) im System (5 bis
17 Mitarbeiter) bei konstanter Schichtanzahl (2 Schichten pro Tag) in Verbindung mit dem
notwendigen Folgestrategiebaustein TS1A, zum anderen bei LWSII der Strategiebaustein
Verinderung des Schichtmodells (OS1B) in Verbindung mit dem Strategiebaustein Samstags-
arbeit (OS1C1). Dadurch besteht die Méglichkeit, die Montage 1 bis 6 Arbeitstage pro Woche
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mit 1 bis 3 Schichten zu betreiben. Die dritte Schicht soll aufgrund der hohen Lohnkosten fiir
Nachtzuschlag nur im &uBersten Bedarfsfall eingesetzt werden. Als dritte prinzipielle Wand-
lungsstrategie (LWSIII) besteht die Moglichkeit, die drei Strategiearten in ihrer gesamten
Variationsbreite kombiniert einzusetzen. Daraus ergeben sich eine grole Anzahl vielfiltiger
und feinstufiger Moglichkeiten zur Kapazititsveranderung.

Bei den Planungsszenarien des mittel-/kurzfristigen Absatzverhaltens wurden die Szenarien
MS1/KS1 als Basis definiert und die Kapazititsreduzierung und -erhéhung durch die Szena-
rien MS2/KS2 und MS3/KS3 beriicksichtigt (Bild 6-6). Wie beim langfristigen Absatzverhal-
ten bestehen auch fiir die mittel- und kurzfristigen Planungsszenarien die gleichen Mdoglich-
keiten der drei prinzipiellen Wandlungsstrategien (MWSL, 11, III / KWSI, 1, III) und in Bezug
auf die ausschlieBliche und kombinierte Anwendung der Strategiebausteine Veranderung des
Schichtmodells (OS1B) und Verdnderung der Mitarbeiteranzahl (PS1) inklusive der jeweili-
gen zuvor dargestellten Folgestrategiebausteine. Bei den kurzfristigen Planungsszenarien wer-
den jedoch im Rahmen der prinzipiellen Wandlungsstrategie KWSIII ,,Kombination der Stra-
tegiebausteinarten® jetzt erstmals auch die Strategiebausteine Arbeitszeitmodelle (OS1A) und
Lagerhaltung (OS3) berlicksichtigt. Sie dienen dabei als zusitzliche Strategien zur Feinab-
stimmung der Kapazitit im Rahmen der groBen Kapazititsabstimmungsstufen durch
Schichtmodelle oder Mitarbeiteranzahlverdnderung. Die prinzipiellen Wandlungsstrategien
des kombinierten Strategiebausteineinsatzes wurden bei den kurz-, mittel- und langfristigen
Planungsszenarien favorisiert, da sie vielfiltigere und feinstufigere Kapazititsverdnderungs-
moglichkeiten bieten.

LANG- UND MITTELFRISTIG KURZFRISTIG

LS1/4/5 LS2 LS3

MS2 MS1 MS3 KS2 KS1 KS3
0s3 0s3 0s3 * 0s3 !

2 0S1A 0S1A 2 0S1A * O0S1A *

L i}

g 4 ose MiA oss W é +os13* +os13*
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Planungsszenarien Planungsszenarien

@ Prinzipielle Wandlungsstrategie | (L/M/KWSI) OSx, TSx, PSx: organisatorischer, technischer,
A Prinzipielle Wandlungsstrategie Il (L/M/KWSII) personeller Strategiebaustein
M Prinzipielle Wandlungsstrategie Ill (L/IM/KWSIII)| LSx, MSx, KSx: lang-, mittel-, kurzfristiges
Planungsszenario

Bild 6-6: Lang-, mittel- und kurzfristige prinzipielle Wandlungsstrategien
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6.3 Phase 3: Grobplanung

Produktanalyse und Montageablaufstruktur ermitteln (GP1 bis GP3)

Die Ergebnisse der Arbeitspunkte GP1, GP2 und GP3 werden im Folgenden nicht einzeln
beschrieben, sondern es wird lediglich auf die variable Montageablaufstruktur eingegangen.
Basis fiir die Konzeption effizienter Anlagenstrukturen mit unterschiedlicher Personalstirke
ist ein variabler Montagevorranggraph. Dieser besteht beim Schiebedach aus dem Basismon-
tageobjekt Rahmen, in das alle anderen Bauteile nacheinander gefiigt werden. Dadurch kann
der Montageablauf in Verrichtungen mit fixem (Rahmenvorderteil, Rahmen, Glasdeckel, Ab-
deckung, Verschraubung, Priifung und Verpackung) sowie innerhalb eines definierten Zeitbe-
reichs variablem Montagezeitpunkt und damit hohem Montagefreiheitsgrad (Sonnenschutz,
Wasserrinne, Keder, Antrieb, Endstiicke) aufgeteilt werden (siche Anhang A5.1). Der Vorteil
einer modularen und flexiblen Montageablaufstruktur besteht in der leichteren Erstellung von
Montageaustaktungen mit unterschiedlicher Arbeitsplatzanzahl (Personalstarke).

Entwicklung von Prinziplosungen zur Kapazititsabstimmung und Auswahl einer
Wandlungsstrategie (GP4 und GP5)

Die Prinziplosungen zur Kapazititsabstimmung wurden auf Basis der lang-, mittel- und kurz-
fristigen prinzipiellen Wandlungsstrategien III (L/M/K-WSIII) entwickelt, da diese die erfor-
derlichen vielfiltigen Moglichkeiten zur Kapazititsverinderung bieten. Im ersten Schritt wur-
den zur lang- und mittelfristigen Kapazitdtsabstimmung prinzipielle Montagesystemabtaktun-
gen mit unterschiedlicher Mitarbeiteranzahl erstellt. Mogliche Anlagenaustaktungen ergaben
sich fiir 6, 7, 11, 15 und 17 Mitarbeiter. Die Austaktungen mit 6, 15 und 17 Mitarbeitern ha-
ben aufgrund von hoheren Taktverlusten eine um 10% bis 15% geringere Ausbringung pro
Mitarbeiter als die Austaktungen mit 7 oder 11 Mitarbeitern.

Im zweiten Schritt wurden fiir die unterschiedlichen Anlagenabtaktungen variable Schicht-
modelle angewandt. Dies kann wie folgt aussehen: LS1/LS4/LS5/MS2 mit 0-5 Schichten pro
Woche < 6-10 Schichten pro Woche (2-schichtig) <& LS2/MS1 <> 11-12 Schichten pro Wo-
che (2-schichtig inkl. Samstagsarbeit) & 13-18 Schichten pro Woche (3-schichtig inkl.
Samstagsarbeit) & LS3/MS3. Aufgrund der héheren Personalkosten in der dritten Wochen-
schicht, im Gegensatz zur ersten und zweiten Samstagsschicht, sollte diese Losung immer als
letzte eingesetzt werden. Der kombinierte Einsatz der Verdnderung von Schichtmodell und
Mitarbeiteranzahl ergibt eine Vielzahl an Kombinationsméglichkeiten (Bild 6-7), die den ge-
samten Stiickzahlbereich abdecken und den Einsatz von Zwischenszenarien erméglichen.

Die entwickelten Prinziplésungen zur Kapazitdtsabstimmung fiir die kurzfristigen Planungs-
szenarien sind analog zu denen der mittel- und langfristigen. Jedoch wurden dabei die weniger
effizienten Austaktungen mit 6, 15 und 17 Mitarbeitern nicht mehr beriicksichtigt. Beriick-
sichtigung fand aber das Flexibilititspotenzial durch den Strategiebaustein Variation der
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6.3 Phase 3: Grobplanung

Schichtarbeitszeit (OS1B) um +1 Stunde pro Schicht (+14% der Schichtleistung). Zur vollen
Ausschopfung dieses Potenzials ist im 2-Schichtbetrieb der Beginn der ersten und das Ende
der zweiten Schicht entsprechend zu verlegen. Durch diesen zusitzlichen Strategiebaustein
lasst sich der gesamte Kapazititsbereich sehr feinstufig durch Zwischenszenarien abdecken.
Eine Ubersicht, dhnlich Bild 6-7, iiber die entwickelten Prinziplosungen zur kurzfristigen Ka-
pazititsabstimmung befindet sich im Anhang A5.2. Zudem besteht dabei die Moglichkeit,
durch Einsatz des Strategiebausteins Lagerhaltung die Uberproduktion an einem Tag zu puf-
fern, um damit den hoheren Stiickzahlbedarf an einem der folgenden Tage auszugleichen.

A . -
+60 HWA11-16
wso b — |- _ _Prognose-_ _ | ___ —— __mAT1115
abweichungskorridor s A11/7-12/5
+40 h qA17-10
= ] WA11/7-10/5
% IA11-1k DA15-10
2 @ pro Jahr, Monat W A11-41
g Y= [ A11407= =
\ Y
5 il /7Y, EA19,
2 ~ A11/7-5/5 \
< H A7,12 \ 7
Y \
gar-10 '/ v ! /
N7 \ /
O A11-5 (A6-10) \/
AMb———————— | ———— ——— sS4
[ W A7
i /L »
77 77 Ml
LS1/4/5 LS2 LS3 Zeit
MS2 MS1 MS3
O Wandlungsstrategie | MSx, LSx = mittel-, langfristiges Planungsszenario

Bl Wandlungsstrategie 11l (Il)| An-m = Prinziplésung A; n = Mitarbeiteranzahl; m = Schichten/Woche
=== |angfristiger Absatzverlauf == = mittelfristiger Absatzverlauf

Bild 6-7: Prinziplosungen zur lang- und mittelfristigen Kapazitctsabstimmung

Bei der Auswahl der Wandlungsstrategie wurde im kurz-, mittel- und langfristigen Absatzbe-
reich jeweils die gesamte Szenarienfolge beriicksichtigt, um ein Gesamtoptimum der Kapazi-
tatsabstimmung zu erreichen. Grund dafiir ist einerseits die geringe Anzahl der Planungs-
szenarien und andererseits, dass das Eintreten der Planungsszenarien gleich wahrscheinlich
und wiederkehrend ist, was eine reversible Kapazitiatsabstimmung erfordert. Ferner war bei
der Auswahl trotz der unsicheren Prognose des Absatzverlaufs kein Investitionsrisiko bei den
verschiedenen Planungsszenarien zu beriicksichtigen. Die wichtigsten Kriterien, die zur Aus-
wahl der Wandlungsstrategie III in den drei Zeithorizonten gefiihrt haben, waren die hohe und
reversible Kapazititsverdnderung, die Abdeckung des gesamten Kapazititsbereichs, eine hohe
Reaktionsgeschwindigkeit, Transparenz und Durchgingigkeit der eingesetzten Strategiebau-
steine sowie eine hohe Verfiigbarkeit der Montageanlage in allen Kapazititsstufen.
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6 Anwendungsbeispiel

Die grofie Kapazititsabstimmung fiir den gesamten Stiickzahlbereich erfolgt durch Variation
der Schichtanzahl (1 bis 3-Schichtbetrieb) an 4 bis 6 Arbeitstagen. Um die Schichtmodelle so
selten wie moglich dndern zu mussen und dennoch die Montagekapazitit einfach verindern
und an die Tagesstiickzahl anpassen zu kénnen, wird als zweite Basisstrategic die Verdnde-
rung der Mitarbeiteranzahl zwischen 7 und 11 Mitarbeitern vorgesehen. Voraussetzung dafiir
ist jedoch eine Flexibilisierung der Arbeitspldtze und Betriebsmittel, so dass eine Umvertei-
lung der Arbeitsinhalte auf die jeweilige Mitarbeiteranzahl ohne hohere Nebenzeiten oder
Taktverluste moglich ist. Zur Feinanpassung der Tagesmontagekapazitit im kurzfristigen Ab-
satzbereich wird als dritte Basisstrategie die Variation der tdglichen Schichtarbeitszeit um *1
Stunde, im Rahmen der Jahresarbeitszeitkonten der Mitarbeiter von £100 Stunden vorgese-
hen. Die ausgewihlte Wandlungsstrategie erfiillt somit alle Anforderung sehr gut, die an die
Montageanlage in Bezug auf Stiickzahlflexibilitdt, Technik, Organisation und Personal und
letztendlich deren Wirtschaftlichkeit gestellt wurden.

Entwicklung der Prinziplosung der Anlagenstruktur (GP6/7) und des Groblayouts des
Montagesystems (GP8/9)

Die Umsetzung der Strategie Verdnderung der Mitarbeiteranzahl erfordert, dass die Montage-
anlage mit unterschiedlicher Personenanzahl betrieben werden kann. Dazu ist das Verschieben
von Arbeitsinhalten zusammen mit den Betriebsmitteln im Rahmen der unterschiedlichen
Austaktungen von einer Anlagenkonfiguration zur anderen notwendig. Entsprechend diesen
Anforderungen wurden fiir die Montage zum einen ortsflexible Betriebsmittel (z. B. teilauto-
matisierte Vorrichtung zum Fiigen des Keders) entwickelt, die modular mit standardisierten
Schnittstellen aufgebaut sind und iiber eine dezentrale Steuerung verfiigen. Dadurch kénnen
sie an verschiedenen Stellen in der Montagelinie eingesetzt werden. Zum anderen wurden
mitarbeiterflexible Betriebsmittel (z. B. Vor-/Endmontage Glasdeckel) entwickelt, die sich
einfach umkonfigurieren lassen und eine flexible Bedienung von einer oder mehreren Perso-
nen ohne héhere Nebenzeiten ermdglichen [REINHART U. A. 1999B]. Auf Basis dieser Be-
triebsmittelkonzepte (siche Anhang AS5.3) sowie weiterer Gestaltungsansdtze wurden ver-
schiedene prinzipielle Anlagenstrukturen wie Linienanordnung, Baustellenmontagesystem,
Doppelarbeitsplatzmontage, Haupt- und Nebenflussstrukturen oder Vor- und Endmontage-
strukturen in unterschiedlicher Ausprigung entwickelt und bewertet.

Das Ergebnis der Anlagenstrukturplanung ist ein teilautomatisiertes Montagesystem in Linien-
form in zwei Systemkonfigurationen mit unterschiedlicher Mitarbeiteranzahl. Die Montage-
anlage besteht aus einem Doppelgurttransfersystem, in dem die manuellen, teil- und vollau-
tomatisierten Montagestationen integriert sind (Bild 6-8). Zu Beginn der Anlage erfolgt an
einem automatischen Drehteller die Vormontage des Rahmenvorderteils, das in der nachfol-
genden Tox- und Kaltstauchstation zum Rahmen komplettiert wird. AnschlieBend werden der
vormontierte Glasdeckel, Sonnenschutz und Wasserrinne in den Rahmen eingeschoben, die
Abdeckung manuell aufgesetzt und vollautomatisch verschraubt sowie der Keder montiert.

142



6.3 Phase 3: Grobplanung

Der letzte Linienabschnitt umfasst die automatische Montage des Elektroantriebs, die elek-
trische Funktionspriifung, die teilautomatisierte Montage der Rahmenendstiicke sowie das
manuelle Ausheben des Schiebedachs mit einem Handhubgerit in einen Transportbehilter.

11 Mitarbeiter Prifung ~ Endstiicke
Sonnen- Wasser- Schraub- Verpackung

Rahmen schutz  rinne Abdeckung station Keder E-Antrieb

Vor-/Endmontage

Glasdeckel MA = Mitarbeiter
s Al = Arbeitsinhalt (Bauteil)
Rahl:nen- OBM = "ortsflexibles Betriebsmittel"
vorderteil Systemkonfiguration A
Systemkonfiguration B
7 Mitarbeiter
=

Umkonfigurierte Neukonfigurierte
Arbeitsbereiche durch Arbeitsbereiche durch
"mitarbeiterflexible Betriebsmittel" "ortsflexible Betriebsmittel”
Bild 6-8: Layout der Systemkonfiguration A und B des Montageanlagenkonzepts

In der Systemkonfiguration A sind 11 Mitarbeiter zur Montage notwendig (Bild 6-8). Nach
Umstellung der Anlage in Systemkonfiguration B sind nur noch 7 Mitarbeiter bei einem Takt-
zeitanstieg von 64% erforderlich. Die Gesamtmontagezeit des Schiebedachs steigt dabei um
5% an. Die Umstellung lésst sich in kurzer Riistzeit (ca. 15 Minuten) durchfithren. Dazu er-
folgt bei reduzierter Mitarbeiteranzahl eine Verschiebung der im Montagezeitpunkt variablen
Arbeitsinhalte (AI) mit den zugehérigen ortsflexibel einsetzbaren Betriebsmitteln (OBM). Fiir
die verbliebenen Mitarbeiter entstehen neue oder erweiterte Arbeitsbereiche an der Linie (vgl.
Pfeile in Bild 6-8). Unterstiitzt wird die Personalreduzierung durch den Einsatz der mitarbei-
terflexiblen Betriebsmittel, die nach deren Umkonfiguration von weniger Mitarbeitern ohne
hohere Nebenzeiten bedienbar sind. Zum Ausgleich der Personalkapazitit werden als Mitar-
beiterpool die Vormontageplitze und die anderen Montagelinien genutzt. Die Flexibilisierung
der Arbeitsplitze erforderte einen ca. 10% groBeren Flachenbedarf der Montageanlage. Die
Montagekosten konnten um ca. 8% reduziert werden. Weitere Einsparungen sind durch die
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6 Anwendungsbeispiel

bedarfsgerechte Anpassung der Montagekapazitit zu erwarten. Fiir die Flexibilisierung der
Betriebsmittel und Arbeitsplédtze waren lediglich 2% der Anlageninvestition erforderlich.

Die Arbeitspunkte Grobkonzeption der Materialbereitstellung (GP7) sowie die Entwicklung
und Auswahl von Groblayouts (GP8 und GP9) wurden, fiir die Montagesystemvarianten A
und B gleichzeitig, integriert durchgefiihrt. Auf eine detailliertere Beschreibung dieser Pla-
nungsergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet.

6.4 Phase 4 und 5: Feinplanung, Realisierung und Einfiihrung

In den Planungsphasen 4 und 5 wurde die Feinplanung und Umsetzung der Wandlungsstrate-
gie III fiir den kurz-, mittel- und langfristigen Absatzverlauf durchgefiihrt. Dies bezog sich
zum einen auf die beiden Montagesystemvarianten A und B und zum anderen auf die organi-
satorische Gestaltung der Arbeitszeitmodelle. Auf eine Beschreibung dieser Planungsergeb-
nisse wird an dieser Stelle verzichtet.

6.5 Phase 6: Systembetrieb und -abstimmung

Festlegung der Kontrollgrofie Kapazitit (BA1)

Im Rahmen des Systembetriebs und der Systemabstimmung wurden als KontrollgréBen zur
Erfassung von Kapazititsangebot und -bedarf die tdgliche, monatliche und halb- bzw. ganz-
jahrliche Produktionsstiickzahl festgelegt. Eine Differenzierung der geplanten Absatzstiick-
zahlen nach Varianten (Antrieb und Dachhimmelfarbe) erfolgte dabei im Rahmen der monat-
lichen und jahrlichen Kapazititsbetrachtung nicht.

Soll-Ist-Vergleich von Kapazititsbedarf und -angebot (BA2)

Die Zeitabstinde fiir die Datenerfassung der Soll-Werte des Kapazitéitsbedarfs erfolgen analog
zu Kapitel 5.7. Die lang- und mittelfristige Montagekapazititsplanung (Soll-Ist-Vergleich von
Kapazititsbedarf und -angebot) erfolgt auf Basis einer halbjdhrlichen und monatlichen Stiick-
zahlvorschau, die durch den Pkw-Hersteller zur Verfiigung gestellt wird. Dabei wird zudem
eine Prognoseabweichung bei den halbjdhrlichen Stiickzahlen von = 20% und den monatli-
chen von + 10% beriicksichtigt. Die detaillierte, kurzfristige Kapazititsplanung basiert einer-
seits auf einer 10-Tages-Vorschau und andererseits einem tdglichen Abgleich der Produkti-
onsstiickzahlen fiir den néchsten Tag, die direkt {iber ein EDV-System beim Pkw-Hersteller
abgerufen werden konnen. Die Analyse der Ursachen und Ausprigungen der mittel- und lang-
fristigen Absatzentwicklung erfolgt in den definierten Zeitabstinden mit dem Disponenten des
Pkw-Herstellers. Die Analyse und Bewertung der Auswirkungen einer Soll-Ist-Abweichung
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von Kapazititsbedarf und -angebot sowie die Entscheidung iiber die Art der Kapazitits-
abstimmung der Montage werden gemeinsam durch den Disponenten, Fertigungsleiter und
Montagemeister des Schiebedachherstellers vorgenommen.

Initiierung von Strategien zur Kapazititsabstimmung (BA3)

Nach Einfithrung des Pkw am Markt zeichnete sich im langfristigen Absatzbereich ab, dass
die Jahresabsatzmengen an Schiebeddchern um 10%-20% kleiner als der geplante Mittelwert
von 320.000 Stiick ist. Somit erfolgte die Kapazititsabstimmung vorrangig zwischen den Pla-
nungsszenarien LS1/4 und LS2. Im mittelfristigen Absatzbereich wird der maximale geplante
Kapazitdtsbedarf grofer als +40% des Monatsdurchschnitts nicht erreicht, und es treten vor-
rangig Kapazitdtsabstimmungen zwischen den Szenarien MS2 und MS1 auf. Im kurzfristigen
Kapazititsbereich wird jedoch das gesamte Flexibilititspotenzial von £60% ausgeschopft, und
die Kapazititsabstimmungen erfolgen gleich verteilt zwischen den Szenarien KS2 <> KS1 &
KS3. Die ausgewdhlte Wandlungsstrategie mit ihren verschiedenen Strategien zur Kapazitits-
abstimmung erfiillt somit die Anforderungen seitens des Markts sehr gut, so dass im Rahmen
des Betriebs der Schiebedachmontageanlage bisher nur die Reaktionsweisen 1 bis 3 zur Kapa-
zititsabstimmung eingesetzt wurden (vgl. Kapitel 5.7).

6.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde die Planung einer stiickzahlflexiblen Montageanlage fiir ein
Pkw-Schiebedachsystem auf Basis der entwickelten Planungsvorgehensweise fiir stiickzahl-
flexible Montagesysteme dargestellt. Anhand der Beschreibung der wichtigsten Planungs-
schritte sowie der eingesetzten Methoden konnte einerseits die Anwendbarkeit und anderer-
seits die Effizienz der entwickelten Vorgehensweise dargestellt und somit auch nachgewiesen
werden. Von besonderer Wichtigkeit waren dabei die Planungsaktivititen in der Phase der
Planungsvorbereitung zur Analyse des Absatzverhaltens, in der Flexibilitdtsplanungsphase zur
Ermittlung von Abstimmungsstrategien sowie die Entwicklung von Prinziplosungen zur
Kapazitidtsabstimmung im Rahmen der Grobplanungsphase. Die eigentliche Abstimmung der
Montageanlagenkapazitit mit dem Absatzbedarf erfolgt im Rahmen des Anlagenbetriebs
durch einen kontinuierlichen Soll-Ist-Vergleich der lang-, mittel- und kurzfristigen Kontroll-
groflen Kapazititsbedarf und -angebot sowie der zur Verfiigung stehenden Strategien zur
Kapazitidtsabstimmung. Basis fiir diese Kapazititsflexibilitdt in der Betriebsphase der Monta-
geanlage war letztendlich, sich von Beginn der Planung an Gedanken iiber die erforderliche
extreme Stiickzahlflexibilitit der Anlage und der dafiir geeigneten Strategiebausteine zu ma-
chen. Das Schiebedach-Montagesystem befindet sich in der beschriebenen Ausprigung bei
dem Schiebedachlieferanten im Einsatz.
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7 Bewertung des Konzepts stiickzahlflexibler Montage-
systeme

Im Rahmen dieses Kapitels soll eine Bewertung des in dieser Arbeit entwickelten Konzepts
zur Planung und zum Einsatz (Kapazitdtsabstimmung) stiickzahlflexibler Montagesysteme
erfolgen. Die Bewertung wird anhand der Kriterien Qualitiitsverbesserung, Kostenreduzie-
rung und Durchlaufzeit- bzw. Reaktionszeitverkiirzung im Hinblick auf das Planungsvorge-
hen, die Planungsergebnisse sowie den Einsatz (Abstimmung) stiickzahlflexibler Montagesys-
teme erfolgen. Eine objektive quantitative und qualitative Bewertung der Kriterien ist nicht
moglich, da hierfiir ein Planungsprojekt und der Einsatz des Montagesystems unter gleichen
Randbedingungen sowohl ohne als auch mit der entwickelten Methodik durchgefiihrt werden
miisste. Daraus lieen sich dann aber auch nur relative Referenzwerte zur Bewertung ableiten,
da die absoluten Werte von der Gréfle und Komplexitét des Planungsobjekts abhingen. Daher
erfolgt die Bewertung der Kriterien allgemein giiltig, auf Basis eines subjektiven, qualitativen
Nutzen-Aufwand-Vergleichs (Bild 7-1). Das Bewertungsergebnis zeigt deutlich die signifi-
kanten Vorteile und den héheren Nutzen des entwickelten Planungs- und Abstimmungskon-
zepts fiir stiickzahlflexible Montagesysteme.

NUTZEN AUFWAND
« | ® Transparenter Planungsablauf und -status e Erlernen neuer Planungs-
g e Wissenssteigerung und -sicherung inhalte und -methoden
S | o Beriicksichtigung unsicherer Absatzdaten
O |« Aktualitat der Planungsergebnisse
e Erheblich geringerer Aufwand und Kosten bei | e Schulungsaufwand bei Einfiih-
Anpassungsplanung und -umsetzung rung der Planungsmethode
S| Marktorientierte Kapazitdtsabstimmung o Erhdhte Personalkapazitat bei
§ * Vermeidung von Marktnachteilen und Kosten Neuplanungen
N4 fur Uber- oder Unterkapazitat der Montage e Zusatzlicher Planungsaufwand
¢ Reduzierung des Anlageninvestitionsrisikos bei Anpassungen
o Deutlich niedrigere relative Planungszeit o Hohere absolute Planungszeit
e Verkirzung der ,time to market* fur Planungsinhalte
:.q-; o Kirzere Reaktionszeiten
NI, Verbesserte Lieferfahigkeit am Markt
e Verbesserung der Kunden-/Marktorientierung
Bild 7-1: Zusammenfassung von Nutzen und Aufwand des entwickelten Konzepts fiir

stiickzahlflexible Montagesysteme
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7.1 Bewertung der Qualitiit der Planung

Die entwickelte Planungsmethodik stellt eine allgemein giiltige, universell einsetzbare Vor-
gehensweise dar, die fiir jede Art von Montageorganisationsform (Gruppen-, Reihen-, Takt-
straBenmontage etc.), Kleinserien- bis Grofserienmontage, manuelle oder automatisierte An-
lagen sowie typen-/variantenarme oder -reiche Montagen unterschiedlicher Branchen verwen-
det werden kann. Zur Verbesserung der Anwendbarkeit der Methode fiir Montagen mit spe-
ziellem Fokus ist es moglich, entsprechendes Spezialplanungswissen in die Planungsmethodik
zu integrieren. Im Rahmen dieses Kapitels wird eine detaillierte Beschreibung der Nutzen-
und Aufwandsbewertung des entwickelten Konzepts fiir stiickzahlflexible Montagesysteme
getrennt nach Qualitits-, Kosten- und Zeitaspekten gegeben.

7.1 Bewertung der Qualitiit der Planung

Die Qualitdit einer Planung (Bild 6-3) driickt sich zum einen in der Vollstindigkeit, Richtig-
keit und termingerechten Aufgabenerfiillung und zum anderen durch die Giite der Planungs-
ergebnisse aus. Hierzu trigt das entwickelte Planungskonzept durch seine hohe Transparenz
im Planungsablauf bei. Gekennzeichnet ist dies durch seine klare hierarchische und logische
Strukturierung der Planungsvorgehensweise in Planungsphasen und -schritte, wodurch eine
eindeutige Abgrenzung und zeitliche Zuordnung der eindeutig definierten Planungstétigkeiten
und -methoden in den Phasen méglich ist. Dadurch ist eine sehr gute Terminierung des zeitli-
chen Ablaufs der Planungsphasen und -schritte sichergestellt, wodurch das Controlling des
Planungsfortschritts und der Termineinhaltung des Planungsprojekts ermdglicht und verein-
facht wird. Somit ist der aktuelle zeitliche und inhaltliche Planungsstatus jederzeit erkennbar
und er bietet damit eine gute Orientierungshilfe fiir alle Teammitglieder. Die Verwendung
einer bewihrten Planungsvorgehensweise als Grundstruktur erleichtert die Anwendbarkeit des
entwickelten Planungskonzepts und vermeidet das Erlernen eines neuen Planungsablaufs.
Qualifizierungsbedarf besteht lediglich fir die neu integrierten Planungsinhalte und
-methoden, die in ihrer Anwendung und im FEinsatzzeitpunkt wihrend des Planungsablaufs
erlernt werden miissen. Das Planungskonzept fiihrt zu einer kontinuierlichen Wissenssteige-
rung und -sicherung. Dies basiert einerseits auf der Verbesserung des Planungswissens der
Arbeitsplaner durch die neuen Planungsinhalte und -methoden und andererseits durch den
Zugewinn an Fachwissen bzw. Erfahrung in Bezug auf die Mdglichkeiten der Kapazitits-
abstimmung (Anpassung und Abgleich) von Montagesystemen, die zudem in dem firmenspe-
zifisch angepassten und wiederverwendbaren Strategienbausteinkatalog dokumentiert sind.

Das zweite Qualititsmerkmal, die Giite und damit die Aktualitit der Planungsergebnisse,
wird durch das entwickelte Konzept in hohem Mafle in Bezug auf die Unsicherheit des Ab-
satzverlaufs unterstiitzt. Durch die Verwendung eines Prognoseabweichungskorridors und der
Entwicklung unterschiedlicher Planungsszenarien und Wandlungsstrategien wird die Unsi-
cherheit iiber den zukiinftigen mittel- und langfristigen Absatzverlauf, der fiir die Kapazitits-
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auslegung der Montage besonders wichtig ist, wihrend des gesamten Planungsprozesses
berticksichtigt und damit die Planungssicherheit wesentlich verbessert. Zudem erméglicht das
definierte Flexibilitdtspotenzial fiir die Montage in Form der unterschiedlichen Strategien zur
Kapazititsverdnderung der Montage, dass im Betrieb der Anlage auf Verinderungen der Ab-
satzdaten in der erforderlichen Reaktionsgeschwindigkeit und mit der richtigen Kapazititsab-
stimmungsstrategie reagiert werden kann. So wird die Aktualitdt der Planungsergebnisse wéh-
rend des Planungsverlaufs aber vor allem auch im Betrieb der Montage deutlich verbessert.
Dadurch ist letztendlich auch ein geringerer Sicherheitsgrad in Bezug auf die Richtigkeit der
Absatzplanungsdaten erforderlich, und es wird das Risiko der Fehlauslegung der Montage-
anlage bzw. -kapazitidt und damit auch einer Fehlinvestition deutlich verringert.

7.2 Bewertung der Kosten bei der Planung und Abstimmung

Die Bewertung des entwickelten Konzepts unter dem Kostenaspekt (Bild 7-1) muss zum ei-
nen unter dem Gesichtspunkt der reduzierten und entstandenen Kosten im Planungsprozess
sowohl wihrend der Anlagenneuplanung als auch bei Anpassungsplanungen wihrend des
Einsatzes der Montageanlage betrachtet werden. Zum anderen gilt es aber auch, den Kosten-
aspekt in Bezug auf den Einsatz einer stiickzahlflexiblen Montageanlage zu betrachten.

Bei der Einfithrung der Planungsmethodik vor dem Planungsbeginn entstehen einmalige Kos-
ten fiir die Schulung der Planungsmitarbeiter zum Erlernen der neuen Planungsinhalte und
-methoden der entwickelten Planungsvorgehensweise. Im Planungsverlauf entstehen keine
weiteren Qualifizierungskosten. Der Personalaufwand bzw. die erforderliche Personalkapa-
zitdt zur Planung des Montagesystems (Planungsprozesses) steigt gegeniiber herkommlichen
Planungsvorgehensweisen durch die zusétzlichen Arbeitsinhalte, den Methodeneinsatz und
den Dokumentationsaufwand an. Verantwortlich dafiir sind zum einen die Auswertungen und
Bewertungen des prognostizierten Absatzverlaufs, die Planungsinhalte in der neuen Flexibili-
tatsplanungsphase sowie die Entwicklung und Bewertung kapazititsflexibler Prinziplosungen
von Montagesystemen in der Grobplanungsphase.

Ein zusitzlicher Planungs- und Umsetzungsaufwand entsteht bei der Realisierung der Kapazi-
tatsabstimmung des Montagesystems im Betrieb gegeniiber einer konventionell ausgelegten
Montageanlage, deren Kapazitdt nicht oder nur bedingt (organisatorisch) verdndert werden
kann. Der Aufwand héngt jedoch sehr stark von der Art und Ausprigung der Abstimmungs-
strategie (organisatorisch, personell, technisch) ab. Der resultierende Aufwand ist jedoch er-
heblich geringer als der Aufwand, der entsteht, um bei einer konventionell geplanten, nicht
kapazititsflexibel ausgelegten Montageanlage eine Kapazititsverdnderung zu erreichen.
Grund dafiir ist, dass im Rahmen der entwickelten Planungsvorgehensweise bereits mogliche
Losungen zur Kapazititsverdnderung wihrend der Planung der Montage entwickelt und grob
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konzipiert wurden. Es entstehen somit nur noch ein geringerer Aufwand und Kosten fiir die
Anpassungs- und Umsetzungsplanungen der Kapazititsabstimmung der Montageanlage im
Betrieb. Diese Abstimmungskosten miissen jedoch den erheblicheren Kosten und Unterneh-
mensnachteilen, die aus einer nicht kapazititsflexiblen Gestaltung der Montage mit Uber-
oder Unterkapazitét resultieren, gegeniibergestellt werden. Dies sind z. B. hohe Fixkosten,
erhohte Montagekosten, Lagerkosten, Fehlinvestitionen, aber auch Imageverlust, Verringe-
rung der Kundenloyalitit sowie Riickgang von Umsatz und Marktanteilen durch mangelnde
Lieferfahigkeit. Derartige Faktoren sind in der Regel fiir ein Unternehmen um einiges
schwerwiegender einzustufen. Das Planungskonzept trégt somit in erheblichem Malle zur Er-
zielung wirtschaftlicher Montagekosten, Vermeidung von Lagerkosten, Lieferfdhigkeit am
Markt und damit Sicherung oder auch Steigerung der Marktanteile bei.

7.3 Bewertung des Zeitaspekts bei der Planung und Abstimmung

Die Bewertung des entwickelten Planungskonzepts unter dem Zeitaspekt (Bild 7-1) bezieht
sich zum einen bei Neu- und Umplanung der Montage auf die Zeitdauer bzw. Durchlaufzeit
der Planung bis zum fertigen Planungsergebnis und charakterisiert somit auch die ,,time to
market”. Zum anderen gilt es bei der Bewertung aber auch, die Reaktionszeit, d. h. die Pla-
nungs- und Umsetzungszeitdauer bis zur Abstimmung der Montagekaparzitit, wéhrend des
Betriebs der Montageanlage zu betrachten.

Vom Standpunkt der absoluten Planungszeitdauer ist diese bei der entwickelten Planungsme-
thode im Vergleich zu einer konventionellen Planung héher anzusetzen. Ursache dafiir sind
die zusitzlichen Planungsinhalte und -methoden zur Bewertung des Absatzverhaltens, insbe-
sondere aber die neuen Planungsinhalte in der Flexibilitdtsplanungsphase (Entwicklung von
Planungsszenarien und Abstimmungsstrategien) sowie in der Grobplanungsphase (Entwick-
lung und Bewertung alternativer Prinziplgsungen zur Kapazititsabstimmung sowie der Aus-
wahl einer Wandlungsstrategie). Die Erhohung der Planungszeit ist jedoch stark abhéngig
zum einen von der GroBe und Komplexitit des Planungsprojekts und zum anderen von der
bereitgestellten Personalkapazitit (Personalaufwand). Bei entsprechend grofierer Personal-
kapazitit zur Kompensation der ldngeren absoluten Planungszeitdauer entstehen dann folglich
hohere Personalkosten.

Betrachtet man allerdings die relative Planungszeitdauer und in diesem Zusammenhang die
time to market des Produkts, so ist diese fiir bestimmte Planungsfille deutlich niedriger
anzusetzen als mit der konventionellen Planungsmethode. Dies trifft vor allem auf stiickzahl-
flexible Montageanlagen zu, die einen stufenweisen Ausbau oder eine stufenweise Erhéhung
des Automatisierungsgrads vorsehen. Mit der hier entwickelten Planungsmethode kann sehr
schnell ein einfaches, manuelles Montagesystem als erste Ausbaustufe geplant und in Betrieb
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genommen werden, um damit in der Einfiihrungsphase des Produkts den Markt in kiirzerer
time to market” und mit zeitlichem Vorsprung vor den Wettbewerbern zu beliefern. In der
Zwischenzeit wird die nichste, komplexere Ausbaustufe der Montageanlage mit héherem
Planungsaufwand und ldngerer Realisierungszeit geplant und gebaut. Dadurch werden Investi-
tionen erst dann getitigt, wenn sie erforderlich sind. Dies vermeidet eine teure Uberkapazitit
der Montage und reduziert das Investitionsrisiko erheblich.

Im Betrieb der Montageanlage wird die Reaktionszeit bis zur Abstimmung der Montagekapa-
zitdt an den Absatzbedarf durch das entwickelte Planungskonzept bzw. die stiickzahlflexible
Gestaltung der Montageanlage erheblich reduziert und damit die Reaktionsgeschwindigkeit
erhoht. Dies ist vor allem bei technischen, irreversiblen Anderungen der Montagekapazitit der
Fall. Dariiber hinaus wird aber auch eine rechtzeitige und vor allem bedarfsgerechte Veriande-
rung der Montagekapazitit ermdglicht. Grund dafiir ist zum einen das vorhandene Flexibili-
tatspotenzial in Form der vorausgeplanten Abstimmungsstrategien (Prinziplosungen) und zum
anderen die Befihigung oder Erh6hung der Reaktionsfihigkeit der Montage, durch den Riick-
sprung in die Flexibilitdtsplanungsphase zur Entwicklung neuer, nicht vorausgeplanter Ab-
stimmungsstrategien bei nicht beriicksichtigten Absatzverdnderungen. Insgesamt gesehen, ist
damit eine deutliche Verbesserung der Kunden- und Marktorientierung méglich.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die zunehmende Dynamik der Markte und die damit verbundenen unkalkulierbaren Verhal-
tensdnderungen von Kunden und Wettbewerbern stellen eine hohe Herausforderung fiir
Unternehmen dar. Sie werden gezwungen, sich auf hiufige, schnelle und auch sehr extreme
Verédnderungen im Produktspektrum sowie der Varianten- und Absatzzahlen einzustellen. Vor
allem die Herausforderung der Anpassung der Produktionskapazitit produzierender Unter-
nehmen und insbesondere der Montagekapazitit an die Verdnderungen des Absatzes stellt das
Ausgangsproblem dieser Arbeit dar. Eine mit dem Nachfrageverlauf wirtschaftlich synchroni-
sierte Montage vermeidet Unter- oder Uberkapazitit und ermoglicht jederzeit die Lieferfihig-
keit am Markt. Die Anforderung besteht darin, Montagesysteme gezielt so zu planen, zu ge-
stalten und zu betreiben, dass ihre Kapazitit mit der erforderlichen Reaktionszeit effizient und
wirtschaftlich verdnderbar ist. Fiir diese Thematik stellt die vorliegende Arbeit einen rich-
tungsweisenden Leitfaden vor, der die Planung und Kapazitditsabstimmung stiickzahlflexibler
Monatagesysteme zum Inhalt hat.

Das Ziel dieser Arbeit war zum einen die Definition von Strategiebausteinen zur Kaparzitdits-
verdnderung der Montage und zum anderen das Kernelement, die Entwicklung einer Vor-
gehensweise zur Planung und Kapazitditsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme, um
eine Steigerung der Kundenorientierung der Montage zu erreichen. Die Realisierung dieser
Zielsetzung erfolgte in zwei Hauptschritten:

® Bereitstellung von Know-how zur Kapazititsverdnderung von Montagesystemen durch
Definition und Bewertung von Strategiebausteinen (vgl. Kapitel 4)

® Verbesserung des Wissens zur Gestaltung stiickzahlflexibler Montagesysteme durch Inte-
gration dieser Thematik in eine Montageplanungsmethode (Kapitel 5):

- Vertiefung des Wissens iiber die notwendige Kapazititsflexibilitdt der Montage durch
Entwicklung einer Systematik zur Ableitung der Anforderungen auf Basis von Absatz-
verlaufsszenarien (vgl. Kapitel 5.2)

- Verbesserung der Planungssicherheit und -ergebnisse bei der Entwicklung stiickzahlfle-
xibler Montagestrategien und -konzepte durch Integration einer Flexibilitdtsplanungs-
phase (vgl. Kapitel 5.3) sowie einer Entwicklungsmethode fiir stiickzahlflexible Monta-
geprinziplosungen (vgl. Kapitel 5.4)

- Situationsgerechte, rechtzeitige Verdnderung der Montagekapazitit durch Implementie-
rung einer Systematik zur Kapazititsabstimmung im Betrieb (vgl. Kapitel 5.6)
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Zur Realisierung der Zielsetzung der Arbeit wurden in einem ersten Schritt (vgl. Kapitel 2)
die Anforderungen des Markts in Form des Absatzverhaltens von Produkten untersucht und
bewertet. Dies hat gezeigt, dass beim Absatzverlauf eines Produkts zwischen dem langfristi-
gen (Produktlebenszyklus) sowie dem mittel- und kurzfristigen Absatzverlauf unterschieden
werden muss und diese jeweils sehr unterschiedliche Verlaufsausprigungen in Form von An-
derungen und Schwankungen aufweisen. Diese wiederum resultieren aus vielschichtigen ex-
ternen (Branche, Kunde, Wettbewerb) und internen (Marketing, Kapazitit) Faktoren. Auf Ba-
sis von Erfahrungswissen, Prognoseverfahren oder branchen- und produktkategorieabhéngiger
Einflussfaktoren lésst sich jedoch in Abhéngigkeit vom Betrachtungshorizont mit einer ent-
sprechenden Unsicherheit die Art und Fristigkeit der Absatzentwicklungen eines Produkts
vorhersagen.

In einem weiteren Analyseschritt der Arbeit wurden bekannte Ansdtze aus Forschung und
Technik zur Kapazitdtsverinderung der Montage sowie zur Planung insbesondere stiickzahl-
flexibler Montagesysteme untersucht (vgl. Kapitel 3). Als Defizit wurde deutlich, dass zwar
unterschiedliche theoretische und praxisorientierte Maflnahmen zur Kapazititsverdnderung
aufgezeigt werden, es jedoch keine umfassende Zusammenstellung, Systematisierung und
Bewertung der Einsatzeignung unterschiedlicher, prinzipieller Strategien zur Kapazititsveran-
derung von Montagesystemen gibt. Im Rahmen der Analyse existierender Planungsvorge-
hensweisen fiir Montagesysteme wurde ebenfalls deutlich, dass diese den Aspekt der stiick-
zahlflexiblen Anlagengestaltung fast nicht berticksichtigen. Es fehlt eine systematische, ganz-
heitliche und allgemeingiiltige Planungsvorgehensweise fiir stiickzahlflexible Montagesyste-
me, die Anforderungen an die Kapazititsflexibilitit definiert, alternative kapazitdtsflexible
Montagekonzepte entwickelt sowie im Betrieb der Anlage eine situationsgerechte Kapazitits-
abstimmung ermdglicht.

Zur Verdnderung bzw. Abstimmung der Montagekapazitit mit dem Absatzbedarf wurden /8
organisatorische, technische und personelle Strategiebausteine definiert und deren Funkti-
onsweise in allgemeiner Form, unabhédngig von der Art der Montagestruktur oder Organisati-
onsform, charakterisiert (vgl. Kapitel 4). Hierzu wurden Kriterien wie Art, Form, Reaktions-
geschwindigkeit, Hohe, Stufenanzahl und Reversibilitit der Kapazititsabstimmung verwen-
det. Ferner erfolgte eine Bewertung der Einsatzeignung der Strategiebausteine in Bezug auf
die verschiedenen Ausprigungen (Absatzschwankungen und -4nderungen), der Hohe und der
Prognosesicherheit von Absatzverdnderungen. Fiir eine effektive und effiziente Anwendung
der Strategiebausteinsammlung wurden diese in einem Auswahlkatalog zusammengefasst und
auf Basis der beschriebenen Kriterien strukturiert und aufbereitet. Mit Hilfe des Strategiebau-
steinkatalogs als Instrumentarium konnen, abhédngig von einer spezifischen Absatzverdnde-
rung, geeignete Strategien zur Kapazitiatsabstimmung der Montage ausgew#hlt werden. Der
Strategiebausteinkatalog ist hinsichtlich der Anzahl und Art der Strategiebausteine sowie der
Bewertungskriterien erweiterbar und somit auch firmenspezifisch anpassbar.
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8.1 Zusammenfassung

Den Kern der Arbeit stellte die Entwicklung der Vorgehensweise zur Planung und Kapazi-
titsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme dar (vgl. Kapitel 5). Als Basis wurde die
Planungsvorgehensweise nach BULLINGER [1995] aufgegriffen und um die neuen Inhalte zur
Planung stiickzahlflexibler Montagesysteme abgeéndert und erweitert. Dadurch entstand eine
durchgéngige, hierarchisch aufgebaute und methodenunterstiitzte Planungsvorgehensweise fiir
die Neu- und Umplanung stiickzahlflexibler Montageanlagen, die auf einem bekannten Vor-
gehen aufbaut und somit ein einfaches Anwenden der erweiterten Planungsinhalte erméglicht.
Die Planungsvorgehensweise beriicksichtigt den gesamten Produktlebenszyklus von der Ein-
fithrung bis zum Auslauf des Produkts, die mittel- und kurzfristigen Absatzverldufe sowie die
Unsicherheit der prognostizierten Absatzdaten. Neue und abgeédnderte Arbeitsinhalte wurden
vor allem in den Phasen Planungsvorbereitung, Grobplanung und Systembetrieb integriert.
Zudem wurde die Vorgehensweise aber auch um eine vollig neue, elementare Phase der
Flexibilitdtsplanung vor der Grobplanungsphase erweitert.

In der Phase der Planungsvorbereitung wurde vor allem Wert auf eine detaillierte und ganz-
heitliche Analyse und Beurteilung des lang-, mittel- und kurzfristigen Absatzverhaltens des
Produkts unter Berticksichtigung der Unsicherheit der Absatzprognosedaten gelegt. Darauf
basierend werden die Anforderungen an die Kapazititsflexibilitdt der Montage abgeleitet, die
dazu dienen, in der neuen Phase der Flexibilititsplanung unterschiedliche Planungsszenarien
zum Kapazititsverlauf und zur -abstimmung der Montage festzulegen und daraus prinzipielle
Wandlungsstrategien zu entwickeln. Die Umsetzung der Planungsszenarien erfolgt durch Ein-
satz der verschiedenen Strategiebausteine zur Kapazititsverdnderung. In der Grobplanungs-
phase steht die Entwicklung alternativer Prinzipldsungen von Montagesystemen mit unter-
schiedlicher Kapazitdt im Vordergrund. Dadurch wird deutlich, mit welchen konkreten Strate-
giebausteinen und -kombinationen die Migration der Anlagenkapazitit von einem zum nach-
folgenden Planungsszenario realisiert werden kann. Auf Basis dieser Montageprinzipldsungen
wird, abhdngig vom Planungshorizont, eine konkrete Wandlungsstrategie zur Kapazitits-
abstimmung der Montage fiir den lang-, mittel- und kurzfristigen Absatzverlauf ausgewdhlt. In
der weiteren Grobplanung sowie den Phasen Feinplanung, Realisierung und Einfiihrung des
Montagesystems steht die Konkretisierung der Maflnahmen zur Umsetzung der Strategiebau-
steine zur Montagekapazititsabstimmung im Vordergrund. Wesentliche neue Planungsinhalte
sind dazu nicht erforderlich. Zentrale Aufgabe der Phase Systembetrieb und -abstimmung ist
die rechtzeitige und bedarfsgerechte Kapazititsabstimmung der Montageanlage mit aktuellen
und zukinftigen Verdnderungen der Absatzzahlen des Produkts mittels festgelegter oder neu
definierter, situationsgerechterer Wandlungsstrategien. Basis dafiir ist ein in definierten Zeit-
abstinden durchzufithrender Vergleich von kurz-, mittel- und langfristigem Kapazititsbedarf
und -angebot. Bei Abweichungen wird durch Riicksprung in die entsprechende Planungsphase
bzw. den Planungsschritt der Vorgehensweise eine addquate Reaktion zur Abstimmung des
Kapazititsangebots, abhidngig von Ursache und Ausprigung, ausgewihlt und umgesetzt.
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Im letzten Teil der Arbeit wurde im Rahmen eines Anwendungsbeispiels die Planung einer
stiickzahlflexiblen Montageanlage fiir ein Pkw-Schiebedachsystem anhand der entwickelten
Planungsvorgehensweise durchgefiihrt (vgl. Kapitel 6). Das Montagesystem befindet sich in
der beschriebenen Auspriagung im Einsatz. Dadurch konnte zum einen die Anwendbarkeit und
zum anderen die Effizienz der entwickelten Vorgehensweise in der Praxis dargestellt und
verifiziert werden. Abgeschlossen wurde die Arbeit mit einer qualitativen Bewertung von
Nutzen und Aufwand des entwickelten Konzepts zur Planung und Kapazititsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme anhand der Kriterien Qualitcitsverbesserung, Kostenredu-
zierung und Durchlaufzeit- bzw. Reaktionszeitverkiirzung (vgl. Kapitel 7). Das Bewertungs-
ergebnis zeigt die signifikanten Vorteile und den hoheren Nutzen des entwickelten Konzepts.

8.2 Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine allgemein giiltige Vorgehensweise zur Pla-
nung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme entwickelt. Um aber
auch Montagesysteme mit einem speziellen Fokus (z. B. manuell, automatisiert, TaktstraBBen-
montage, Kleinserien) gezielt stiickzahlflexibel zu planen und zu gestalten, ist eine Speziali-
sierung der entwickelten Strategiebausteine und Planungsmethodik erforderlich. Dies kann
einerseits durch eine Anpassung der entwickelten Planungsvorgehensweise an die Charakte-
ristika der jeweiligen Montageart oder durch Ubertragung der Strategiebausteine und Pla-
nungsmethodik auf bestehende Planungsvorgehensweisen fiir spezielle Montagestrukturen
oder -arten erfolgen. Dieser Gedanke in Bezug auf zukiinftige Entwicklungen betrifft auch den
wichtigen Aspekt der Typen- und Variantenflexibilitit einer Montageanlage. Dabei besteht
Bedarf an der Entwicklung einer integrierten Vorgehensweise zur Planung und Abstimmung
stiickzahl- und variantenflexibler Montagesysteme.

Um die Kapazititsflexibilitdt nicht nur in der Montage, sondern auch in anderen Fertigungs-
bereichen zu erreichen und damit die gesamte Produktion flexibel und wirtschaftlich an den
Absatzbedarf anpassen zu konnen, ist eine Ubertragung der Methode zur Planung und Kapa-
zitdtsabstimmung stiickzahlflexibler Anlagen auf einzelne oder alle Anlagen der Vorfertigung
(spanende, umformende, formbildende Fertigung etc.) denkbar. Im néchsten Schritt stellt sich
die Frage, wie die Methode der Planung und Steuerung flexibler Kapazititen weiter zu entwi-
ckeln ist, um sie standortiibergreifend global auf der Ebene von Werken oder Produktions-
stdtten anzuwenden.

Um dem Einfluss unterschiedlicher Faktoren (z. B. Branche) auf die Ausprigung des lang-,
mittel- und kurzfristigen Absatzverlaufs bei der Kapazititsabstimmung der Montage gezielt
Rechnung tragen zu koénnen, ist es denkbar, die entwickelte Planungsvorgehensweise und
insbesondere den Strategienkatalog fiir derartige Verlaufsformen zu spezialisieren und
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Losungsansitze aufzuzeigen, wie Montagesysteme zu gestalten sind, um sie an ganz bestimm-
te Absatzverldufe anpassen zu konnen.

Fiir eine effiziente und wirtschaftliche Montage spielt die Materialversorgung (Montagelogis-
tik) eine wesentliche Rolle. Die Kapazititsflexibilitdt der Montageanlage kann nur dann effi-
zient genutzt werden, wenn auch die Montagelogistik eine entsprechende Stiickzahlflexibilitét
aufweist. Daher ist es wichtig, dass das Montageanlagen- und Logistikkonzept als Einheit
verstanden wird und nicht nur parallel, sondern integriert entwickelt wird. Folglich besteht
Bedarf zur Erweiterung oder Kombination der vorliegenden Planungsvorgehensweise mittels
bestehender Planungsvorgehensweisen fiir flexible Logistiksysteme zu einer integrierten Vor-
gehensweise zur Planung und Abstimmung stiickzahlflexibler Montage- und Logistiksysteme.

Eine komplexe Aufgabe stellt derzeit die wirtschaftliche Bewertung der Eignung eines Strate-
giebausteins oder einer Wandlungsstrategie zur Kapazititsabstimmung dar. Handlungsbedarf
ist in der Entwicklung eines simulationsbasierten Tools zur Bewertung- und Auswahlunter-
stiitzung zu sehen, das speziell auf die Montage bzw. ein Montagesystem zugeschnitten ist
und das die unterschiedlichen internen und externen Einflussfaktoren wie mogliche Strategie-
arten und Hohe der Kapazititsveranderungen, Entwicklung des Absatz- und Kapazitits-
verlaufs in Gegenwart und Zukunft, Reaktionsgeschwindigkeit sowie Reversibilitdt der Stra-
tegiebausteine beriicksichtigt.
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Al Charakteristika der Gewinn- und Preisentwicklung in den
Produktlebenszyklusphasen

Einfiihrungsphase

In der Einfithrungsphase eines Produkts entstehen in der Regel hohe Verluste aufgrund nega-
tiver Deckungsbeitrige [WESNER 1977, S. 45]. Die Ursachen sind zu geringe Absatzstiick-
zahlen, hohe Kosten fiir Werbung und Distribution, Belastungen durch die Amortisation der
hohen Forschungs- und Entwicklungskosten fiir das Produkt, Investitionen fiir die Produktion
sowie die hohen Fertigungskosten (Anlaufverluste, niedrige Verfiigbarkeit, fehlende Ratio-
nalisierung) [SCHUMANN 1981; HOFSTATTER 1977]. Die Verluste werden gegen Ende der Ein-
fithrungsphase mit steigenden Absatzzahlen immer kleiner und gehen gegen null (Gewinn-
schwelle). Bei der Preisentwicklung kann in dieser Phase zwischen Hoch- oder Tiefpreis-
politik unterschieden werden.

Wachstumsphase

In der Wachstumsphase werden erstmals Gewinne erzielt und diese steigen wegen des inten-
siven Absatzwachstums sehr stark an. Griinde dafiir sind gesunkene Aufwendungen fiir Wer-
bung und Skaleneffekte in der Produktion durch héhere Absatzzahlen. Ferner verringern sich
die Anlaufverluste in der Produktion und erste Rationalisierungsmafinahmen erméglichen
Stiickkostensenkungen. Die Gewinne steigen bis zum Ende der Wachstumsphase weiter an,
gegen Ende der Wachstumsphase verschlechtert sich jedoch die Gewinnsituation wieder auf-
grund eines leichten Preisverfalls, steigenden Werbeaufwendungen, Aufnahmewiderstéinde
durch Wettbewerbsprodukte, Entwicklungskosten fiir Produktverbesserungen sowie Service-
leistungen [WESNER 1977]. Beim Ubergang zur nichsten Phase erreicht der Gewinnverlauf
sein Maximum und durchliuft den ,,Break-even Point “.

Reifephase

In der Reifephase nehmen die Gesamtgewinne wieder ab, da der Preis des Produkts weiterhin
absolut abnimmt und zudem eine Reduzierung der Stiickkosten kaum noch méglich ist. Die
Grenzgewinne sind negativ und fallen stark ab, wobei die Anderungsraten gegen Ende der
Phase abflachen und ein Minimum erreichen. Weitere Griinde fiir diesen extremen Gewinn-
verfall sind nach WESNER [1977] in der stagnierenden und ricklaufigen Umsatz- bzw. Ab-
satzentwicklung, im Auftreten von Substitutionsprodukten, dem zunehmenden Preisverfall
und der Anpassung der Werbeaufwendungen an die aktuelle Absatzsituation zu suchen.
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Sittigungsphase

In dieser Phase nehmen die Gewinne mit einer stirker abflachenden Anderungsrate weiter ab,
nihern sich der Nulllinie an und verlaufen dort ausgeglichen auf relativ niedrigem Niveau. Sie
konnen jedoch bei sehr starkem Absatzriickgang auch bereits die Gewinnschwelle unterschrei-
ten. Die Ursache fiir die geringe Gewinnspanne ist im starken Absatzriickgang, dem Angebot
zahlreicher Produktvarianten sowie ausbleibender Rationalisierungseffekte in der Produktion
zu suchen. Der Preis stellt nun das wichtigste Wettbewerbsinstrument dar.

Degenerations-/Auslaufphase

In dieser Phase schrumpfen die Gewinne weiter und naheren sich der Nulllinie an oder unter-
schreiten diese sogar aufgrund starken Nachfrageriickgangs, Preisverfalls sowie steigender
Produktionskosten (z. B. Uberkapazitit). Die Verschlechterung der Ertragslage fithrt zur
Uberpriifung der Kostenstruktur, die iiber die weitere Existenz des Produkts im Markt ent-
scheidet. Teilweise kann es fiir eine gewisse Zeit erforderlich sein, ein solches Produkt weiter
im Produktprogramm zu belassen, um Synergieeffekte zu anderen Produkten des Sortiments
zu erhalten. Der Verlust dieser Produkte muss dann jedoch durch die Ertragsentwicklung an-
derer Produkte kompensiert werden [GUTENBERG 1973]. Die Preisentwicklung ist sehr unter-
schiedlich, teilweise erfolgen Preiserh6hungen oder auch -senkungen.
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A2 Bewertungsmatrix der Strategiebausteine zur Kapazitiitsab-
stimmung

A2.1 Bewertung der prinzipiellen Funktionsweise der Strategiebausteine

In der Bewertungsmatrix ist die Zusammenfassung der Bewertung der Strategiebausteine mit
den Kriterien der Kategorie prinzipielle Funktionsweise dargestellt.

, Prinzipielle Funktionsweise
3 2| 2| = 5| 2| 2| 2|3
E & E E g % e | | §1 g|zE |38 Be
el = £ E1 83| 22 E|SE|ZE| 28
ww 3| o8 G| <E| &% G| 8% | 28| 8¢
SE| S| 82| g2 | 25| 85 | 22| 53| B2 | 33
MWl cs5 | £5 | 55 | 28| 32 | $5 | 25| 35| Es
oX| g8 [ a8 | 28 | << | 5 [ 28 | 68 | 8 [ 58
Nr: |STRATEGIEBAUSTEINE ormp | CLZSI| OIS | pia | SIS | KM ar2rsm | wm | ue
OS1A |Variation der téglichen Arbeitszeiten o GL D P SS KM n J u
0S1B |Variation der Schichtarbeit [¢) ZS D P S-L H-SH n J/B U
0S1C1 |Einsatz von Samstagsarbeit o GL D P S K 1 J U
0S1C2 |Einsatz von Sonn- und Feiertagsarbeit o GL D P L K 1 J V]
0S2  |Zeitweise Stilllegung der Montageanlage [e] ZS/GL D P SS M-H 1/n J U
0S3  |Lagerhaltung o AG AG P |SS(L-SL) K-M n J U (P)
0S4  |Typen- und variantenflexible Montage o AG AG P Ss K-H n J U
0S5  |Out-/Insourcing der Montage o GL/ZS M PIA SL K-H 1-n B-N P
TS1A  |Uberk itat an Arbei T GL/ZS G P/A SS K-SH n J U
TS1B  |Uber itdt von Betri i 1 T GL/ZS M P/A SS K-SH n J u
TS2 Stufenweiser Aus-/Riickbau der Anlage T zs G/M A L-SL | M-SH 1 B/N P
TS3 Engpassorientierung T GL D/G/IM | A/P | SS-SL K 1 J/IBIN P
1S4 |Ein-/Ausgliederung von Vor g T GL G A SL K 1 B P
TS5A |Einsatz paralleler Hauptmontagesysteme T zs M A SL/SS | H-SH 1 N P
TS5B |Einsatz eines Nebenmontagesystems T ZS M A L-SL/SS| K-M 1 N P
TS6 Veranderung des Automatisierungsgrads T zs G A SL K-H 1-n N P
PS1 Verénderung der Mitarbeiteranzahl P GL/ZS | GM P/IA |ss-siL-sl| K-SH n JiB U
PS2 Einsatz von Springerpersonal P GL G/M P SS K 1 J V]

(Legende zur Erklarung der Abkiirzungen siche Kapitel 4.1.1)
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A2.2 Bewertung der Einsatzeignung und des Realisierungsaufwands der
Strategiebausteine

In der Bewertungsmatrix ist die Zusammenfassung der Bewertung der Strategiebausteine mit
den Kriterien der Kategorien Einsatzeignung fiir Absatzverinderungen und Umsetzungs-
aufwand dargestellt.

, Ei i bei i A a ungen U d

(2}

g . .

=1 I s B bl

EE 2% EEE 55 | 43| 82| 32|22

=5 g B30 |3l gE| B

e 53¢ 53 £ s | 85| E€E | §€ | g€

o x b5 [t i) > [ a% | as | @3 | £3

Nr: [STRATEGIEBAUSTEINE wisty ity _msvg | sg wistg _mong | wow | GMH | oM | om | om

OS1A |Variation der téglichen Arbeitszeiten + 0 () + + + KM G/IM G G G
0S1B |Variation der Schichtarbeit + + + [o] + + H-SH M-H G GH G
0S1C1 |Einsatz von Samstagsarbeit + + + + + + K M G G G
0S1C2 |Einsatz von Sonn- und Feiertagsarbeit o - - - + o K H G G G
0S2 itwei i der + 0 - + + o] M-H G-M G G G
0S3  |Lagerhaltung o o - + + - KM [ MH | GH) | GH) | aH)
0S4  [Typen- und variantenflexible Montage + + o] + + + K-H G G G G
0S5 |Out-/Insourcing der Montage - [ + - [¢] + K-H H H H G-H
TS1A  |Uberkapazitit an Arbeitsplatzen + + o] + + + K-SH G-M G-H G-H G
TS1B  |Uberkapazitat von Betriebsmitteln + [o) - + + o K-SH H G G-H G
TS2  |Stufenweiser Aus-/Riickbau der Anlage o + - o M-SH | M-H H H H
TS3  |Engpassorientierung o/+ o/+ o/+ of/+ o/+ o/+ K G-H G/H G/H G/H
TS4 Ei i ung von o + + o [¢] + K M H H G
TSSA  |Einsatz paralleler Hauptmontagesysteme - ] + - - ] H-SH H H H H
TS5B  |Einsatz eines Nebenmontagesystems -/lo o + - - + KM | M-H H H H
TS6  |Verinderung des Automatisierungsgrads - [} + - - [} K-H H H H H
PS1  [Veriinderung der Mitarbeiteranzahl + + + + + + K-SH | GH | 6/(H) | ar(H)| G
PS2 Einsatz von Springerpersonal o - - + + o K G G G G

(Legende zur Erkldrung der Abkiirzungen siehe Kapitel 4.1.2 und 4.1.3)
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A3 Beschreibung der Wirkungsweise der Strategiebausteine

A3.1 Organisatorische Strategiebausteine

OS1A/B/C  Flexible Arbeitszeitgestaltung

Prinzipiell lassen sich flexible Arbeitszeitmodelle durch die Merkmale flexible Lage, flexible
Dauer sowie flexible Lage und Dauer der Arbeitszeit unterscheiden. Einen Uberblick und eine
Beschreibung der am hiufigsten verwendeten flexiblen Arbeitszeitmodelle sowie deren Aus-
priagungen gibt BULLINGER [1995, S. 265FF.]. Mit Hilfe der flexiblen Arbeitszeitmodelle sind
unterschiedlichste Auspragungen der tdglichen, wochentlichen, monatlichen oder jéhrlichen
Arbeitszeit hinsichtlich Lage und Dauer der Arbeitszeit moglich und bieten somit umfassende
Maoglichkeiten zur Abstimmung der Montagekapazitit mit dem Absatzbedarf. Die am hiu-
figsten eingesetzten flexiblen Arbeitszeitmodelle, unterteilt nach ihrem Wirkprinzip, sind
Variation der Arbeitszeit (Gleitzeit, Teilzeit), Variation der Schichtarbeit (Schichtmodelle,
Teilzeitschichten) und zusdtzliche Arbeitstage (Samstage, Sonn- und Feiertage).

OS1A Variation der Arbeitszeit

Das Prinzip der Anpassung der Arbeitszeit ist bei dieser Strategiebausteingruppe durch eine
flexible Dauer und Lage der Arbeitszeit gekennzeichnet. Das Arbeitszeitgesetz in Deutschland
definiert die Arbeitszeit als die zur tiglichen Leistung der Arbeit zur Verfligung stehende Zeit
ohne Pausen. Die werktégliche Arbeitszeitdauer ist tiglich auf 8 Stunden und wéchentlich auf
48 Stunden (6 Arbeitstage) festgelegt. Der Samstag ist dabei ein gewdhnlicher Arbeitstag. Die
tatséchliche Arbeitszeit und die Verteilung auf die einzelnen Wochentage wird durch landes-
spezifische Gesetzgebungen, Tarifvertrdge, Betriebsvereinbarungen und den Arbeitsvertrag
geregelt [BULLINGER 1995, S. 272F.]. Dabei kann die tégliche Arbeitszeit auf bis zu 10 Stun-
den verldngert werden, wenn die Verldangerung innerhalb eines definierten Zeitraums ausge-
glichen wird. Abweichend von Tarifvertrigen oder Betriebsvereinbarungen, konnen hierfiir
auch Ausnahmeregelungen vereinbart werden.

Variable tégliche oder wochentliche Arbeitzeitmodelle beinhalten vor allem die Gleit- und
Teilzeitarbeit. Gleitzeit ist eine Form von Arbeitszeitmodell, bei der ein Arbeitnehmer inner-
halb eines gewissen Rahmens iiber Beginn, Lage, Dauer und Ende seiner tiglichen Arbeitszeit
entscheiden kann [BULLINGER 1995, S. 285FF.]. Die Bestimmungsparameter sind Kernzeit,
Gleitzeitspanne, Rahmenarbeitszeit, Zeitguthaben/-schulden, Ausgleichszeitraum, Ausgleichs-
einheit, Sollzeit und Pausenregelung. Bei homogener Arbeitszeit und tagesbezogener Betrach-
tungsweise konnen drei Hauptvarianten von Gleitzeitmodellen (Bild 4-3) unterschieden wer-
den. Zur Abstimmung der Personalkapazitit des Montagesystems konnen durch Verdnderung
der Bestimmungsparameter in bestimmten Grenzen unterschiedlichste Ausprdgungen der
Gleitzeit erreicht werden, und somit kann bei erhohtem Kapazititsbedarf der Gleitzeitrahmen
voll ausgenutzt werden. Bei reduziertem Kapazititsbedarf konnen die Arbeitnehmer gleiten.
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Bei der Teilzeitarbeit ist die Lange der individuell vereinbarten Arbeitszeit geringer als die
regelmifige Arbeitszeit vergleichbarer Vollzeitarbeitskrifte. Dabei reicht die Bandbreite von
einer Wochenstunde bis zur Untergrenze der tariflich festgelegten Vollzeitarbeitszeit. Durch
die Bestimmungsparameter Dauer, Verteilung und Lage, Flexibilitit sowie Zeitpunkt der Ar-
beitszeitfestlegung koénnen Teilzeitarbeitsmodelle in starre und flexible Teilzeitregelungen
unterschieden werden [BULLINGER 1995, S. 304FF.]. Ferner ist es moglich, neben der Linge
der tdglichen Arbeitszeit, die Anzahl der Wochenarbeitstage mit Hilfe dieses Arbeitszeitmo-
dells zu variieren und dadurch die Montagepersonalkapazitit (Montagekapazitit) anzupassen.

OS1B Variation der Schichtarbeit

Das Prinzip der Anpassung der Arbeitszeit ist bei dieser Strategiebausteingruppe durch eine
flexible Lage der Arbeitszeit bei Schichtsystemen sowie eine flexible Dauer und Lage der
Arbeitszeit bei Teilzeitschichten gekennzeichnet. Nach BULLINGER [1995, S. 290] fillt bei
Schichtarbeit die gleiche Arbeitsaufgabe (-leistung) iiber einen erheblich lingeren Zeitraum
als die wirkliche Arbeitszeit eines Arbeitnehmers an und wird von mehreren Arbeitnehmern
oder -gruppen in festgelegter Reihenfolge (Schichten) am selben Arbeitsplatz erfiillt (Bild
4-4). Schichtsysteme konnen sehr unterschiedliche Auspragungen haben und sind durch die
Bestimmungsparameter Anzahl, Rhythmus, Dauer, Zyklus, Ubergabe und Wechselzeitpunkt
einer Schicht sowie die tages- und wochenbezogene Schichtlage gekennzeichnet [BULLINGER
1995, S. 292¥F.]. Neben den versetzten Arbeitszeiten und normaler Schichtarbeit werden viel-
fach auch Teilzeitschichten, bei denen die Dauer der Arbeitszeit kiirzer als die der normalen
Schichtarbeitszeit ist, zur Verldngerung oder Verkiirzung der Betriebszeiten eingesetzt. Die
am héufigsten verwendete Teilzeitschicht ist die so genannte ,,Hausfrauenschicht* von 16 bis
22 Uhr, die auf die normale Tagesarbeitszeit folgt. Durch eine individuelle Gestaltung (Aus-
pragung) des Schicht- und Teilzeitschichtsystems, das vor allem auf den Parametern Anzahl,
Dauer, Lage und Kombination der Schicht- und Teilzeitschichten pro Tag (Woche) basiert,
lasst sich durch nacheinander zum Einsatz kommende Arbeitsgruppen die Betriebszeit pro
Arbeitstag und somit die Ausbringung der Montageanlage sehr gut an die erforderliche Ab-
satzmenge anpassen [BULLINGER 1995, S. 308FF.].

OS1C Zusitzliche Arbeitstage

Das Prinzip der Anpassung der Arbeitszeit ist bei dieser Strategiebausteingruppe durch eine
flexible Lage der Arbeitszeit gekennzeichnet. Sie beinhaltet zusétzliche Arbeitstage wie
Samstage, Sonn- und Feiertage. Der Samstag ist nach dem Arbeitszeitgesetz in Deutschland
ein normaler Arbeitstag und ermdglicht es, die Kapazitit des Montagesystems auf Basis einer
5- oder 6-Arbeitstagewoche zu verdndern (Bild 4-5). Die Auspriagung des Arbeitszeitmodells
an Samstagen kann im Rahmen der Strategiegruppen OS1A und B erfolgen. An Sonn- und
Feiertagen herrschen grundsitzlich fur fast alle Beschaftigungsbereiche Arbeitsverbot. Aus-
nahmeregelungen bestehen fiir Bereiche der Daseinsvorsorge und Dienstleistungen sowie in
industriellen Betrieben aufgrund technischer Erfordernisse, Gefahr der Beschiddigung von
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Produktionseinrichtungen oder unzumutbarer Beeintrichtigung der internationalen Konkur-
renzfahigkeit mit Gefahr des Verlusts der Arbeitspldtze wegen der ldngeren Betriebszeiten der
ausldndischen Konkurrenz. Grundsitzlich darf jedoch an Sonn- und Feiertagen die Arbeits-
zeitdauer 8 Stunden nicht iiberschreiten [BULLINGER 1995]. Somit kann aber im Rahmen der
bestehenden gesetzlichen und tariflichrechtlichen Regelungen fiir Sonn- und Feiertagsarbeit
die Kapazitit eines Montagesystems verdndert werden.

OS2 Zeitweise Stilllegung der Montageanlage

Bei dem Strategiebaustein zeitweise Stilllegung der Montageanlage wird die Montage des
Produkts und somit die Ausbringung fiir eine befristete Dauer unterbrochen (Bild 4-6). Beim
Einsatz paralleler Haupt- oder Nebenmontagesysteme (TSSA/B) kann dies auch lediglich auf
die Parallelsysteme angewandt werden. Dadurch wird die Ausbringung des Produkts nicht
komplett, sondern nur um einen gewissen Anteil verdndert. Die Stilllegung von Montagean-
lagen kann von einem Tag bis zu mehreren Wochen dauern und stellt die extreme Auspragung
der Strategiebausteine OS1A, B und C dar. Wéhrend der Stillstandszeit erfolgt entweder kein,
ein reduzierter oder ein normaler Absatz des Produkts auf Basis aufgebauter Lagerbesténde.
Dadurch entsteht eine Kombination dieses Strategiebausteins mit dem Strategiebaustein La-
gerhaltung (OS3). Falls die Montageanlage produktneutral gestaltet ist, kann auf dieser in der
Stilllegungszeit auch ein anderes Produkt, ein anderer Typ oder eine andere Variante montiert
werden (vgl. Strategiebausteine OS4, TS5B). Wihrend der Stillstandszeit konnen zudem not-
wendige Instandhaltungsarbeiten durchgefiihrt werden.

OS3  Lagerhaltung

Bei diesem Strategiebaustein werden fertige Produkte oder deren Baugruppen auf Lager ge-
legt. Veranderungen der Absatzmengen am Markt werden nicht durch Kapazititsveranderung
der Montage, sondern durch einen entsprechenden Auf- oder Abbau des Lagerbestandes aus-
geglichen (Bild 4-7). Bei Uberkapazitit des Montagesystems wird der Lagerbestand aufge-
baut, bei Unterkapazitit abgebaut und der Markt sowohl aus der Montageanlage als auch aus
dem Lager beliefert. Die Kapazitidt des Montagesystems kann dadurch konstant gehalten und
optimal ausgelastet werden, sofern diese mit dem langfristigen Absatzbedarf abgestimmt ist.
Die Eignung des Strategiebausteins ist unter anderem von der Produktgrofle, den -varianten,
dem -wert, der tdglichen Ausbringung sowie der vorhandenen Lagerkapazitdt abhéngig. Der
Einsatz des Strategiebausteins erméoglicht nur eine geringe Kundenorientierung, die durch
kundenneutrale Montage von Produkten oder geringe Typen- und Variantenanzahl kompen-
siert wird.

0S4  Typen- und variantenflexible Montage

Bei diesem Strategiebaustein werden unterschiedliche Typen und Varianten eines Produkts im
gleichen Montagesystem montiert. Die Montage der Typen und Varianten erfolgt entweder
gleichzeitig im Mix oder losweise nacheinander. Die Abstimmung der Montagekapazitit der
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Anlage mit dem veridnderten Absatzbedarf einzelner Typen oder Varianten wird bei konstanter
Gesamtanlagenkapazitdt durch eine typen- und variantenflexible Montage aller Produkte reali-
siert (Bild 4-8). Erfahrt die Gesamtabsatzmenge und damit der Kapazititsbedarf der Anlage
eine Verdnderung oder bewirkt die extreme Verschiebung der Variantenstiickzahlanteile auf-
grund unterschiedlicher Montagezeiten eine Verdnderung der erforderlichen Gesamtanlagen-
kapazitit, so fithrt dies zu einem Kapazititsengpass oder -iiberschuss fiir bestimmte Produkte,
und es ist ein anderer Strategiebaustein zur Kapazititsverdnderung der Anlage einzusetzen.

OS5  Out-/Insourcing der Montage

Bei diesem Strategiebaustein erfolgt die Kapazititsabstimmung der Montage durch Fremd-
vergabe von Produkten oder Baugruppen an Zulieferer (Outsourcing) oder durch Zuriickholen
(Insourcing) der Montagen in das Unternehmen (Bild 4-9). Das Out- oder Insourcing einer
Montage kann zum einen zeitlich begrenzt (verldngerte Werkbank) oder fiir die gesamte
Lebensdauer des Produkts erfolgen und zum anderen einen Teil oder die gesamte Absatz-
menge (Montagekapazitit) betreffen. Entsprechend diesen Ausprigungen erfolgt die Abstim-
mung der Montagekapazitit mit den Absatzverdnderungen entweder unter temporédrer Zuhil-
fenahme des Zulieferers oder komplett durch den Zulieferer.

A3.2 Technische Strategiebausteine

TS1A/B Uberkapazitiit an Arbeitsplitzen/Betriebsmitteln

Diese Strategiebausteingruppe kann in die Teilstrategien Uberkapazitit an Arbeitsplitzen
(TS1A) und Uberkapazitit an Betriebsmitteln (TS1B) unterteilt werden (Bild 4-10). Tm ersten
Fall erfolgt eine Aufteilung von Arbeitsinhalten an einer Station auf vorinstallierte, ungenutz-
te Arbeitspldtze und im zweiten Fall werden alle Arbeitsstationen (Betriebsmittel) zwei- oder
mehrfach in einer Anlage vorgesehen. Die Arbeitsstationen konnen manuelle, teil- oder voll-
automatisierte Arbeitspldtze oder Betriebsmittel sein. Die Kapazititsverdnderung der Montage
erfolgt im ersten Fall der Arbeitsplatziiberkapazitit durch Einsatz der erforderlichen Stations-
anzahl (Arbeitsplétze zzgl. Personen) und im zweiten Fall durch variablen Einsatz der mehr-
fach vorhandenen, gleichen Arbeitsstationen (Betriebsmittel). Die Arbeitsplatziiberkapazitit,
die einer Artteilung, und die Betriebsmitteliiberkapazitit, die einer Mengenteilung entspricht,
werden somit je nach Kapazititsbedarf genutzt. Haufig wird jedoch eine Kombination aus
Arbeitsplatz- und Betriebsmitteliiberkapazitidt zur Kapazitdtsanpassung der Montage einge-
setzt. Zur Umsetzung der Kapazititsverinderung durch diesen Strategiebaustein ist der Ein-
satz der Folge- oder Kombinationsstrategiebausteine PS1 oder PS2 notwendig.

TS2 Stufenweiser Aus-/Riickbau der Anlage

Bei diesem Strategiebaustein wird eine Montageanlage zur Kapazititsabstimmung mit manu-
ellen, teil- oder vollautomatisierten Arbeitsstationen stufenweise aus- oder riickgebaut, ohne
jedoch primdr den Automatisierungsgrad einzelner Stationen (Arbeitsschritte) zu verdndern
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(Bild 4-11). Die Anzahl der zusétzlichen Arbeitsstationen hingt vor allem von der geforderten
Hohe der Kapazititsveranderung ab. Aus- und Riickbau der Anlage kann durch Art- und/oder
Mengenteilung erfolgen. Bei einer langfristigen Absatzdnderung kann durch wiederholte
Anwendung des Strategiebausteins eine stufenweise Anpassung der Anlagenkapazitit an den
Absatzbedarf erreicht werden. Zur Umsetzung des Strategiebausteins ist der Einsatz des
Folgestrategiebausteins PS1 notwendig. Wird beim Einsatz des Strategiebausteins der Auto-
matisierungsgrad einzelner Arbeitsstationen (-schritte) veridndert, so ist dazu der Kombinati-
onsstrategiebaustein TS6 erforderlich.

TS3 Engpassorientierung

Bei diesem Strategiebaustein erfolgt die Kapazititsanpassung/-erweiterung durch Beseitigung
der kapazitiven Engpassstation im Montageablauf der Anlage (Bild 4-12). Eine Engpass-
montagestation ist gekennzeichnet durch die grofite Bearbeitungszeit oder die geringste Aus-
bringung und ist somit bestimmend fiir die Taktzeit bzw. Ausbringung der gesamten Monta-
geanlage. Die Beseitigung der Engpassstation kann durch Mengen- und/oder Artteilung der
Montageaufgabe der Station, Neuverteilung der Arbeitsinhalte, Steigerung der Leistungsinten-
sitdt der Station oder Verbesserung der Stationsverfiigbarkeit erfolgen. Die Veridnderung der
Kapazitit der Engpassstation erfolgt letztendlich aber durch den Einsatz eines anderen Strate-
giebausteins (Folgestrategie).

TS4 Aus-/Eingliederung von Montageinhalten

Bei diesem Strategiebaustein werden zur Kapazititsabstimmung Montageinhalte aus der An-
lage ausgegliedert oder in die Anlage eingegliedert (Bild 4-13). Ausgegliederte Montageinhal-
te konnen beispielsweise als Vormontagen an Zulieferer vergeben (vgl. Strategie OSS5) oder in
einer eigenen Vormontage montiert werden. Aus den verdnderten Montageinhalten resultiert
in der Anlage eine Uber- oder Unterkapazitit (Mitarbeiter). Nach der Umverteilung und neuer
Austaktung der Montageinhalte kann mit der gleichen Personenanzahl eine héhere oder redu-
zierte Ausbringung und somit eine Kapazititsanpassung erreicht werden. Die Uber- oder Un-
terkapazitdt an Mitarbeitern wegen der aus- oder eingegliederten Montageinhalte muss inner-
halb des Unternehmens ausgeglichen werden. Bei der Umsetzung des Strategiebausteins wer-
den haufig die Kombinationsstrategien TS3 und TS4 eingesetzt.

TSSA Einsatz paralleler Hauptmontagesysteme

Bei diesem Strategiebaustein wird zur Kapazitdtsanpassung die Anzahl gleichartiger, parallel
betriebener Montagesysteme fiir ein Produkt verdndert. Zur Kapazititserhohung wird eine
bestehende Montageanlage dupliziert oder mehrfach installiert (Bild 4-14). Zur Reduzierung
der Kapazitit werden eine oder mehrere der parallel betriebenen Montageanlagen aufler Be-
trieb genommen und demontiert. Falls lediglich eine Stilllegung einer parallel betriebenen
Montageanlage fiir einen befristeten Zeitraum erfolgen soll, so entspricht dies dem Strategie-
baustein OS2.
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TSSB Einsatz eines Nebenmontagesystems

Bei diesem Strategiebaustein wird zur Kapazititsabstimmung, parallel zum Hauptmontage-
system, ein Nebenmontagesystem mit geringerer Kapazitét betrieben (Bild 4-15). Die Kapazi-
tit des Nebensystems wird entsprechend dem Bedarf der Absatzschwankung oder -dnderung
ausgelegt. Das Nebensystem ist kein Duplikat des Hauptsystems, sondern weist eine fiir den
Kapazititsbedarf geeignete, individuelle Anlagenstruktur und Organisationsform mit unter-
schiedlicher Anzahl, Leistung und Automatisierungsgrad der Montagestationen sowie der
Personenanzahl auf. Falls das Nebensystem in Nutzungspausen nur stillgelegt wird, entspricht
das der Strategie OS2. Bei produktflexibler Gestaltung des Nebensystems kann es wihrend
der Nutzungspausen auch zur Montage anderer, dhnlicher Produkte eingesetzt werden.

TS6 Verinderung des Automatisierungsgrads

Bei diesem Strategiebaustein wird der Grad der Automatisierung eines Montagesystems be-
ginnend beim manuellen oder mechanisierten iiber ein teilautomatisiertes bis hin zum vollau-
tomatisierten Montagesystem oder in umgekehrter Richtung in einem oder mehreren Schritten
verdandert (Bild 4-16). Zur Kapazititsverdnderung werden der Automatisierungsgrad bzw. die
Leistung einzelner oder aller Montage- und Handhabungsprozesse verandert. Im Idealfall er-
folgt dies unter Beibehaltung der Stationsanzahl der Anlage. In der Praxis miissen jedoch die
einzelnen Arbeitsinhalte an den Montagestationen durch Art- und Mengenteilung neu verteilt
und ausgetaktet werden. Der Einsatz des Strategiebausteins erfolgt vielfach in Kombination
mit den Strategiebausteinen TS1 bis TS4 und PS1. Die Verdnderung der Kapazitit resultiert
somit aus der Erhthung oder Reduzierung der Taktzeit der Montagestationen und damit der
gesamten Montageanlage, woraus sich eine Verdnderung der Ausbringung ergibt. Der Grad
der Verdanderung des Automatisierungsgrads hédngt unter anderem von der erforderlichen
Anlagentaktzeit, der Automatisierbarkeit sowie der Wirtschaftlichkeit der Automatisierungs-
16sungen der Montageprozesse ab.

A3.3 Personelle Strategiebausteine

PS1 Verinderung der Mitarbeiteranzahl

Bei diesem Strategiebaustein wird die Montagepersonenanzahl eines Montagesystems an den
notwendigen Kapazititsbedarf durch unterschiedliche Personalstirken, von der Voll- bis zur
Mindestpersonalbesetzung, angepasst (Bild 4-17). Die Montagetitigkeiten miissen dazu im
Rahmen einer neuen Austaktung der Anlage auf die jeweilige Mitarbeiteranzahl durch Art-
und Mengenteilung neu verteilt werden, um keine Taktverluste zu erhalten und wirtschaftlich
zu montieren (z. B. Bedienung von zwei Arbeitspldtzen durch eine Person). Dieser Strategie-
baustein stellt in der Regel die Folgestrategie aus dem Einsatz der Strategiebausteine TS1 bis
TS6 dar.
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PS2 Einsatz von Springerpersonal

Bei diesem Strategiebaustein wird zur Verdnderung der Anlagenkapazitit bei Bedarfsverinde-
rungen oder einem Kapazititsengpass in der Montageanlage nicht die gesamte Personenanzahl
im Montagesystem verdndert, sondern es werden lediglich ein oder zwei zusétzliche Personen
als Springer an den Kapazititsengpassstationen in der Anlage oder im Anlagenumfeld einge-
setzt (Bild 4-18). Ein Springer ist laut DIN 33415 [1984] eine Arbeitskraft, die fiir die
Ablosung und/oder zur Unterstiitzung von Mitarbeitern an einem oder mehreren Arbeitsplét-
zen und in verschiedenen Montageanlagen eingesetzt werden kann. Springer miissen daher
eine hohe Qualifizierung haben und eine Vielzahl an Montage- und Organisationstitigkeiten
beherrschen. Der Einsatz eines Springers erfolgt stationér an einem oder wechselnd zwischen
Arbeitspldtzen mit Art-/Mengenteilung der Arbeitsinhalte an den Arbeitspldtzen. Der Sprin-
gereinsatz ist im Gegensatz zum Strategiebaustein PS1 nur fiir eine kurzfristige Zeitdauer an-
gedacht.
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A4 Detaillierte Beschreibung einzelner Planungsaufgaben
A4.1 Phase 2: Planungsvorbereitung (PV)

PV4-3 Ermittlung der Charakteristika des Absatzverhaltens
Beispielhafte Ermittlung der Charakteristika des kurzfristigen Absatzverhaltens

Absatzmenge [%] = % Anteil an Monatsmenge
6%

5% {4{-I>

4%

3%

2%

1%

0%

M)I D\IMIDolFr MDI DiIM\IDcIFr l\/bI DiINiIDolFr MoI D\IMiIDolFr
1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche

Charakteristika:

- Schwankender, nicht zyklischer Absatzverlauf

- Absatzabweichungen vom Durchschnitt: +/-10%

- Max. Kapazitdtsanstieg: 22%; max. Kapazitatsriickgang: 18%

- 20% Kapazitatsanstieg durch GroRauftrag kurzfristig méglich

Ursachen/Griinde:
- Kundenorientierte Montage

A4.2 Phase 3: Grobplanung (GP)

GP1  Detailanalyse des Produkts und der Prozesse

Im Rahmen der Produktanalyse werden detailliert die Produktstruktur und die Bauteile und
-gruppen in Bezug auf deren Eigenschaften wie Variantenbildung, Bauteilwert, Anlieferungs-
zustand, Handhabungsfahigkeit etc. untersucht (montageerweiterte ABC-Analyse). Im Rah-
men der Montageprozessanalyse erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Fiigeverfahren, der
notwendigen Betriebsmittel, der Prozessautomatisierbarkeit sowie der Prozesszeiten. Einen
weiteren wichtigen Analysepunkt stellt die Ermittlung der Montagefreiheitsgrade der Bauteile
dar, die u. a. durch den Grad der Produktmodularisierung oder die Variantenbildungszeitpunk-
te bestimmt werden und die wichtig fiir die Entwicklung alternativer Montagereihenfolgen
und Anlagenstrukturen (Abschnitt GP2, GP6) sind [EicH 2001; R0sS 2002; SCHNEIDER 1999].
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GP5  Auswahl der Wandlungsstrategie zur Kapazititsabstimmung

Erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung

Im ersten Teil der erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung, der Ermittlung des Arbeits-
systemwerts, werden die in Abschnitt PV5 definierten anlagenspezifischen Ziele (z. B. Wie-
derverwendungsgrad der Anlagenkomponenten, Transparenz der Anlagenentwicklung, Inves-
titionsrisiko, Reversibilitit der Wandlungsstrategie, Giitegrad der Kapazititsabstimmung, In-
vestitionsintervalle etc.) als monetdr nicht quantifizierbare Bewertungskriterien verwendet.
Der Erfiillungsgrad dieser Ziele wird fiir jede Planungsalternative bewertet. In Verbindung mit
dem Gewichtungsfaktor jedes Kriteriums wird der Arbeitssystemwert fiir jede Planungsalter-
native berechnet [BULLINGER 1995, S. 139FF.].

Im zweiten Teil der erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung, dem Wirtschaftlichkeitsver-
gleich [BULLINGER 1995, S. 143FF.; WARNECKE U. A. 1980; BRONNER 1964; DAUMLER 1976;
RITTER 1988, S. 38FF.], werden Kriterien berticksichtigt, die monetér quantifizierbar sind oder
in monetidre GroBen iibergefiithrt werden koénnen. Diese setzen sich aus einmaligen Kosten
bzw. Investitionen (z. B. Anschaffung, Umbau, Anlauf etc.) und laufenden Kosten (z. B. Per-
sonal, Instandhaltung, Abschreibung etc.) zusammen. Nach Zusammenstellung der erforder-
lichen Leistungs- und Kostenfaktoren jeder Alternative, die in diesem Planungsstadium groB3-
tenteils abgeschitzt werden miissen, konnen fiir jede Alternative die Gesamtkosten oder
Stiickkosten ermittelt werden. Dazu eignen sich statische Verfahren der Wirtschaftlichkeits-
rechnung (Kosten- und Gewinnvergleichsrechnung, Rentabilitits- und Amortisations-
rechnung), die jedoch zeitlich und mengenmiBig einmalige und konstante Zahlungsstréme
zugrunde legen. Die Beriicksichtung aller Zahlungsstrome entsprechend ihrem zeitlichen An-
fall und instabiler Marktverhéltnisse, wie dies bei der Bestimmung der mittel- bis langfristigen
optimalen KapazititsgroBe eines Investitionsobjekts notwendig ist, erfordert jedoch den Ein-
satz dynamischer Verfahren der Wirtschaftlichkeitsrechnung (interner Zinsful3, Kapitalwert-
methode, Annuititsmethode). Im Rahmen der Bestimmung der optimalen, zukiinftigen Kapa-
zitdt einer Produktionseinheit kann es sich um die Neuanschaffung einer Anlage oder die
Uberpriifung der Weiterverwendung einer bestehenden Anlage handeln. Schwierigkeiten be-
reitet dabei die Zurechnung von Kosten und Erlosen auf das Investitionsobjekt im Allgemei-
nen und vor allem bei Ersatzanschaffung oder Ergdnzungsanschaffung [RITTER 1988,
S. 40Fr.]. Diese Problematik entsteht auch bei der wirtschaftlichen Bewertung der Wand-
lungsstrategien mit Teil- oder Gesamtszenarienfolgen, die auf technischen Strategiebausteinen
basieren. Hierbei stellt sich die Frage, welche Art von Investition in welcher Hoéhe und zu
welchem Zeitpunkt wirtschaftlich ist oder ob der Einsatz von nicht investitionsintensiven or-
ganisatorischen oder personellen Strategiebausteinen wirtschaftlicher, sicherer und damit
sinnvoller ist. Fiir die richtige Ermittlung der Kosten- und Leistungsfaktoren der verschiede-
nen Wandlungsstrategien und damit die Gewéhrleistung einer richtigen Bewertung der Wand-
lungsstrategien miissen alle relevanten Parameter der Kostenverursachung von Kapazititsab-
stimmungsmaflnahmen in der Montage identifiziert und erfasst werden [REICHMANN 1968,
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S. 40FF.]. Bei der Kostenrechnung kann hierbei zur Bestimmung der Herstell- oder Selbst-
kosten die Zuschlagskalkulation oder Zuschlagsrechnung mit Maschinenstundensétzen ver-
wendet werden. Zur Verifizierung der in diesem Planungsstadium weitgehend auf geschitzten
Daten basierenden Ergebnisse der Kosten- und Wirtschaftlichkeitsrechnung dient die Durch-
fithrung einer Sensitivitdtsanalyse [BULLINGER, 1995]. Dabei wird durch Variation der Be-
rechnungsparameter die Konstanz des Ergebnisses tiberpriift und Parameter mit dem grofiten
Einfluss werden identifiziert. Damit lassen sich dann Aussagen iiber die Risiken der Investiti-
onsalternativen treffen.

GP7  Konzeption der Materialbereitstellung

Das Vorgehen bei der Planung der Materialbereitstellung ist dhnlich wie bei der Montage-
systemplanung in die Phasen Planungsvorbereitung, Ist-Analyse, Grob-, Feinplanung und
Realisierung unterteilt. In der Ist-Analyse werden Anforderungen und Randbedingungen der
Materialbereitstellung ermittelt. Dazu wird zum einen eine Analyse der Bauteile in Bezug auf
deren logistische Eigenschaften wie Volumen, Gewicht, Varianten etc. (vgl. Abschnitt PV2,
GP1) durchgefiihrt [LOTTER 1986, S. 9FF.]. Zum anderen wird die Logistikstruktur des Werks
bzw. Fertigungsbereichs in Bezug auf die Ziele, Strategien, Potenziale und Materialflussstruk-
tur analysiert und Schwachstellen abgeleitet [BULLINGER & LUNG 1994]. In Verbindung mit
den Zielen der Planungsaufgabe kénnen damit die Anforderungen an das Materialbereitstel-
lungskonzept definiert werden. Im Rahmen der Grobplanung wird bauteilspezifisch die Dis-
positionsstrategie, abhingig von Teilemenge, -wert und Verbrauchscharakter, durch eine
ABC-XYZ Analyse [WIENDAHL 1997, S. 283FF.] festgelegt sowie die Materialdispositions-
strategie durch die Bedarfsermittlung (auftrags-, programm- oder verbrauchsgestiitztes Dispo-
sitionsverfahren) und die Art der Materialbeschaffung (Bereitstell-, Bestellthythmus-, Bestell-
punktverfahren) definiert. Nachfolgend wird die Materialbereitstellungsstrategie nach Art
(verbrauchs- und bedarfsgesteuert) und Form (Auftragskommissionierung, periodische Bereit-
stellung, Kanban, Mehrbehiltersystem etc.) festgelegt. Eine weitere wichtige Planungsaufgabe
stellt die Entwicklung des Grobkonzepts der Material- und Informationsflussstruktur dar. Da-
zu sind zum einen Material- und Informationsflussstrome nach Art und Intensitit, die Grob-
struktur der physischen Materialflussstruktur und -schnittstellen sowie Lager- und Puffer-
stufen zu planen. Zum anderen sind Flachenbedarfe fiir Forder-, Transporttechnik, Transport-
wege, Lager, Puffer, Bereitstellzonen zu definieren sowie Informationsschnittstellen, -quellen,
-senken und die Art und Menge der Informationen zu planen [BULLINGER 1995, S. 123FF.;
BULLINGER & LUNG 1994; DURRSCHMIDT 2001; DAENZER 1986; EICH 2001; JUNEMANN 1989;
SCHNEIDER 1999].
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GP8  Entwicklung von Groblayouts

Begonnen wird bei der Layoutentwicklung in der Regel mit der Erstellung eines Ideallayouts,
das unter Beriicksichtigung der rdumlichen, materialflusstechnischen und gebdudetechnischen
Randbedingungen in ein Real-Groblayout (rdumliche Anordnung der Teilsysteme) tiberge-
fithrt wird. Im Rahmen der Weiterentwicklung des realen Groblayouts zum Feinlayout werden
Materialfluss, Montageablauf, Arbeitsplatzumgebung, Arbeitsorganisation, Arbeitssicherheit
etc. weiter detailliert.

A4.3 Phase 4: Feinplanung (FP)

FP1 Konkretisierung des Montageablaufs und der Arbeitsmethoden

In diesem Feinplanungsschritt wird die organisatorische Gestaltung des Arbeitssystems detail-
liert, wobei der Montageablauf (rdumliches und zeitliches Zusammenwirken von Mensch,
Betriebsmittel und Bauteilen) weiter ausgearbeitet wird. Dadurch wird die Montagefolge und
-verrichtung an den einzelnen Arbeitspldtzen und Betriebsmitteln genau bestimmt. Basis hier-
zu ist der Montagevorranggraph. Ferner werden die Arbeitsmethode an den manuellen und
teilautomatischen Arbeitsplétzen festgelegt und die notwendigen Verrichtungszeiten ermittelt.
Dadurch ist das Arbeitsverfahren und die Regeln zur Ausfithrung des Arbeitsablaufs durch
den Mitarbeiter definiert. Dies kann beispielsweise durch Beschreibung des Bewegungsab-
laufs oder durch ,,SvZ-Analysen“ (Systeme vorbestimmter Zeiten) wie ,,Work Faktor* oder
MTM erfolgen. Informationen zu den Methoden und Checklisten finden sich bei BULLINGER
[1986, S. 249FF.], KONOLD & REGER [1997, S. 55FF.], GROB & HAFFNER [1982, S. 96FF.],
LOTTER [1986, S. 36FF.], LOTTER & SCHILLING [1994, S. 85FF.], LOTTER U. A. [1998, S. 7FF.]
und REFA [1993, S. 227FF.].

FP2 Gestaltung von Arbeitsplitzen und Betriebsmitteln

In diesem Arbeitsschritt erfolgt die detaillierte technische Gestaltung der manuellen, teil- oder
vollautomatisierten Arbeitspldtze und Montagestationen sowie der Verkettungsmittel, der Puf-
fer und der Arbeitsplatzumgebung. Dies beinhaltet die funktionsgerechte und ergonomische
Auswahl und Gestaltung der Arbeitsplatzausriistung (Arbeitstisch, Betriebsmittel, Teilebereit-
stellung). Im Rahmen der Betriebsmittelgestaltung sind zudem Prinzipversuche zur Realisie-
rung sicherer Prozesse durchzufiihren. Ferner miissen die Verkettungsmittel zwischen den
Arbeitsstationen sowie die Puffer nach Art, GréBe und Anzahl ausgelegt werden. Informatio-
nen zur Gestaltung von Arbeitspldtzen und Montagestationen in Bezug auf Ergonomie, Flexi-
bilitdt oder Verfiigbarkeit finden sich bei BULLINGER [1986, S. 249FF.], KONOLD & REGER
[1997, S. 55FF.], GROB & HAFFNER [1982, S. 96FF.], LOTTER [1986, S. 36FF.], LOTTER &
SCHILLING [1994, S. 115FF.] und REFA [1993, S. 227FE.].
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FP3 Detaillierung des Materialbereitstellungskonzepts

Im Rahmen der Feinplanung der Materialbereitstellung werden die groben Logistik- und
Materialbereitstellungskonzepte weiter ausgearbeitet. Dies erfordert die Festlegung des Anlie-
ferungszustands der Bauteile wie Gebindegréflen, Transportmittel und -hilfsmittel, die auf
Basis der bauteilspezifischen Materialbereitstellungsstrategien sowie der Anforderungen des
Montagesystems bestimmt werden. Des weiteren sind die Anliefercharakteristika der Bauteile
mittels der Parameter Anlieferhdufigkeit und -menge in Abhéngigkeit des Verbrauchscharak-
ters sowie der definierten Transporteinheiten zur Optimierung des Transportaufwands zu pla-
nen. Weitere Planungsschritte umfassen die Festlegung der Férder- und Lagertechnik unter
Beriicksichtigung der Erweiterungsfahigkeit und Integrierbarkeit in bestehende Systeme sowie
die Definition der Organisation, der Durchfithrung und der Materialbereitstellung. Abschlie-
Bend wird die Materialflussstruktur durch Konkretisierung der Materialflussbeziehungen, Be-
reitstell-, Forder- und Lagertechnik detailliert und die Detaillierung der Informationsfluss-
struktur (z. B. Datenerfassungs-, Datenverarbeitungs- und Datenausgabesysteme) durchge-
fithrt. Letztendlich flieBen die Ergebnisse in die Feinplanung des Layouts (FP4) ein
[BULLINGER 1995, S. 123FF.; BULLINGER & LUNG 1994; DURRSCHMIDT 2001; EicH 2001;
JUNEMANN 1989; DANZER 1986; SCHNEIDER 1999].

FP4 Entwicklung des Feinlayouts

Bei der Feinplanung des Montagesystemlayouts erfolgt die detaillierte Anordnung und Gestal-
tung der Montagesystemkomponenten wie Arbeitsplitze, Verkettungsmittel oder Regale im
Layout. Die Layoutgestaltung der Arbeitsplitze umfasst im Wesentlichen die Festlegung des
Montageraums sowie die Anordnung der Betriebsmittel und Bauteilbehilter unter Beriicksich-
tigung ergonomischer Gesichtspunkte. Eine weitere Planungsaufgabe stellt die Gestaltung der
Arbeitsplatzumgebung unter physiologischen, sicherheitstechnischen und informatorischen
Gesichtspunkten dar. Anschlieend kann die Arbeitsorganisation, d. h. die Art der Auftrags-
bearbeitung, die Durchfithrung von Umfeldaufgaben sowie der Informationsfluss im Monta-
gesystem festgelegt werden. Zu beachten sind bei der Gestaltung der Personalorganisation
eine erhohte Eigenverantwortung, erweiterte Aufgabenbereiche mit unterschiedlichen Anfor-
derungen, Wissen iiber Zusammenhinge und bereichsiibergreifendes Know-how, soziale
Kompetenz, eine kooperations- und kommunikationsfreundliche Organisation sowie ein an-
gepasstes Arbeitszeit-, Entlohnungs- und Qualifikationssystem [BULLINGER 1995, S. 151FF.].
Abschliefend erfolgt die Aktualisierung der geschitzten oder errechneten Kosten und Arbeits-
systemdaten wie Ausbringung, Vorgabezeiten oder Stiickkosten [BULLINGER 1986, S. 249FF.;
KONOLD & REGER 1997, S. 55FF.; GROB & HAFFNER 1982, S. 96FF.; LOTTER 1986, S. 36FF.;
LOTTER & SCHILLING 1994, S. 115¥FF.; REFA 1993, S. 227FF.; AGGTELEKY 1990; KETTNER &
SCHMIDT 1984].
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FP5 Bewertung, Auswahl und Dokumentation des Arbeitssystems

Waurden alternative Feinlayouts der einzelnen Arbeitsstationen oder des gesamten Montage-
systems erstellt, so werden diese mittels der erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung (vgl.
Kapitel GP9) bewertet und die geeignetste Losung zur Realisierung ausgewéhlt. AbschlieBend
erfolgt eine Prézisierung des entwickelten Montagesystems durch Festlegung der organisatori-
schen Regelungen der indirekten und direkten Tétigkeiten (Art, Umfang, Verantwortlichkeit
und zeitliche Anordnung der direkten und indirekten Tétigkeiten), die Prazisierung der not-
wendigen Betriebsmittel (Betriebsmittelspezifikation, Eigenfertigung oder Kauf) sowie die
Prézisierung des endgiiltigen Layouts in Form mafstabsgetreuer Aufstellungs- und Installati-
onsplane. Den Abschluss bildet die Erstellung vorldufiger Montageunterlagen wie Personal-
einsatzplanung, Arbeitsplatzanforderungen, Montagepldne, Arbeitsanweisungen, Prifpline
oder Instandhaltungsplidne [BULLINGER 1986, S. 300FF.; KONOLD & REGER 1997, S. 55FF.;
GROB & HAFFNER 1982, S. 96FF.; LOTTER 1986, S. 36FF.; LOTTER & SCHILLING 1994,
S. 115FF.; REFA 1993, S. 227FF.]. Dariiber hinaus sind Unterlagen zu den verschiedenen
Maoglichkeiten und Auspragung zur Kapazitétsverdnderung der Montageanlage zu erstellen.

A4.4 Phase5: Systemrealisierung und -einfiihrung (RE)

RE1 Beschaffung, Aufbau, Test und Anpassung der Anlage

Nach der Auswahl des zu realisierenden Montagesystems erfolgen Konstruktion und Bau
(Beschaffung) der Montageanlage im eigenen Hause oder durch einen externen Anlagenher-
steller. Zur Beschaffung der Anlage ist die Erstellung eines Pflichtenhefts der Anlage bzw.
deren Komponenten erforderlich, welches alle erforderlichen Angaben wie Erzeugnisbe-
schreibung, Leistungsdaten des Montagesystems, Montageablauf, Erzeugnispriifung, Anla-
genkonzeption, Anlagenausfiihrung, Energieversorgung, Steuerung, Arbeitssicherheit, Kon-
struktionsrichtlinien, Dokumentation, Transport, Aufstellbedingungen, Einkaufs-, Liefer- und
Abnahmebedingungen enthélt. Auf Basis dieses Pflichtenhefts erfolgt die Ausschreibung und
Anfrage bei mehreren Anlagenherstellern, die ihrerseits ein Angebot in Form eines Lasten-
hefts abgeben. Nach Auswahl eines Anlagenherstellers erfolgen Konstruktion, Bau, Aufbau,
Anpassung und Abnahme der Montageanlage beim Anlagenhersteller. AnschlieBend kann die
Anlage im eigenen Unternehmen aufgebaut und iberpriift werden [BULLINGER 1986, S.
309FF.; REFA 1990, S. 329FF.; LINDERMAIER 1998; LOTTER 1986, S. 401FF.].

RE2  Systemanlauf und Serienbetreuung

Im Rahmen des Systemanlaufs erfolgt wihrend der Anlagenbeschaffung die Personaleinsatz-
planung im Unternehmen. Hierbei wird der Personalbedarf an direkt und indirekt produktivem
Personal sowie die erforderlichen Qualifikationen ermittelt. AnschlieBend wird das Personal
nach Anzahl und Qualifikation aus dem eigenen Unternehmen oder durch Einstellungen
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bereitgestellt und es werden die erforderlichen SchulungsmaBnahmen fiir die Arbeitsaufgaben
durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang sind die Mitarbeiter auch iiber die Wandlungsstrate-
gie der Montageanlage bzw. die Einzelstrategiebausteine zur Kapazititsabstimmung der An-
lage zu schulen.

Nach dem Aufbau der Anlage kann die Arbeitsunterweisung der Mitarbeiter an den Arbeits-
stationen der Montageanlage erfolgen. Im Anschluss an die Inbetriebnahme des Montage-
systems werden in der Regel verschiedene Anlauftests oder Montagesystemfihigkeitsproben
(Funktions-, Betriebs- oder Leistungsproben) durchgefiihrt [LINDERMAIER 1998]. Héufig wird
vor dem Serienanlauf noch eine Vornull- und Nullserie zur Systemféhigkeitspriifung und da-
mit zur Freigabe der Produktion verlangt. Im Rahmen der Serienbetreuung erfolgt dann eine
Kontrolle der Zielerfiillung bzw. der Leistungsfihigkeit des Montagesystems sowie eine Uber-
priifung und Aktualisierung aller im Rahmen der Planungsphase ermittelten Kosten und Ar-
beitssystemdaten [BULLINGER 1986, S. 309FF.; REFA 1990, S. 329FF.; LINDERMAIER 1998;
LOTTER 1986, S. 401FF.; BULLINGER 1995, S. 152FF.].
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Anhang

AS

Zusiitzliche Informationen zum Anwendungsbeispiel

AS5.1 Variabler Mont

agevorranggraph des Schiebedachs

Bauteile mit fixem Montagezeitpunkt =3 mitarbeiterflexible Betriebsmittel
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Bauteile mit variablem Montagezeitpunkt ==  ortsflexible Betriebsmittel

AS.2 Prinziplosungen zur kurzfristigen Kapazititsabstimmung
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Anhang

AS.3 Konzept der mitarbeiter- und ortsflexiblen Betriebsmittel
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