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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industrie-
betriebes hingt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefithrten Produktionsorgani-
sation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen
zu kénnen, miissen Produktionsstrukturen stidndig neu iiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitidt von Produkten,
Produktionsablédufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des wb ist die stdndige Verbesserung von
Produktent-wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen
sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berticksichti-
gung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Men-
schen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige
Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Tech-
nologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb
von Produktionssystemen, Qualitidtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den swb Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veroffent-
licht. 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 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Mit Erbringung von knapp einem Fiinftel der gesamtwirtschaftlichen Leis-
tung Deutschlands und der Beschéftigung von fast 6.000.000 Menschen ist
das produzierende Gewerbe®'? ein zentraler Zweig der deutschen Wirtschaft
(STATISTISCHES BUNDESAMT 2010). Trotz Wachstums des Dienstleistungssek-
tors in den letzten Jahren und in der Zukunft (BRAUNINGER ET AL. 2008)
wird die Bedeutung des produzierenden Gewerbes durch den Trend der stark
zunehmenden Durchdringung der Sachgiiterproduktion mit Dienstleistungs-
und Servicekomponenten noch weiter verstérkt (KALMBACH ET AL. 2003). Die
Fakten zeigen, dass das produzierende Gewerbe das Riickgrat des deutschen
Wohlstands darstellt und die Produktion auch in Zukunft Treiber fiir Wert-
schopfung und Beschiftigung in Deutschland sein wird (ABELE & REINHART
2011).

Das produzierende Gewerbe steht jedoch vor groflen Herausforderungen. Die
steigende Globalisierung und der damit steigende internationale Wettbewerbs-
druck, die zunehmende Individualisierung der Produkte, die stark schwankenden
Absatzmengen oder die hohen Lohnkosten seien nur beispielhaft genannt fiir
die groBe Anzahl an Faktoren, die das Umfeld und dessen Entwicklung in den
letzten Jahren stark gepragt haben bzw. zukiinftig pragen werden (BERGHOLZ
2008; WESTKAMPER & ZAHN 2009; ABELE & REINHART 2011).

Schon seit Anfang der 90er-Jahre wird ein solches Unternehmensumfeld als
turbulent bezeichnet (WARNECKE & HUSER 1996; ZAHN & TILEBEIN 1998;
REINHART ET AL. 1999; HERNANDEZ MORALES 2003; WESTKAMPER 2006a;
WIENDAHL ET AL. 2009). Die Turbulenz entsteht aus der Umfelddynamik, die
durch sprunghafte und unvorhersehbare Veranderungen geprégt ist, und aus
der steigenden Umfeldkomplexitét, die durch stark verkniipfte Einflussgréfien
und deren schlechten Prognosefiihigkeiten gekennzeichnet ist (HERNANDEZ Mo-
RALES 2003). Diese zwei Hauptursachen fiir die Turbulenz erschweren einerseits
Systeme mit bestehenden Methoden vollends zu verstehen bzw. zu erfassen
und bergen andererseits Risiken fiir unternehmerische Entscheidungen.

Das produzierende Gewerbe umfasst die Bereiche Bergbau und Gewinnung von Stei-
nen und Erden, das verarbeitende Gewerbe, die Energie- und Wasserversorgung, die
Abwasser- und Abfallentsorgung, die Beseitigung von Umweltverschmutzungen sowie das
Baugewerbe (STATISTISCHES BUNDESAMT 2010).

Die Statistik bezieht sich auf das produzierende Gewerbe ohne Baugewerbe.



1 Einleitung

Um in einem solchen Umfeld bestehen zu kénnen, miissen produzierende
Unternehmen ihre Wettbewerbsfahigkeit erhalten und ausbauen. Produkt-
und Prozessinnovationen stellen einen entscheidenden Erfolgsfaktor dar
(CHAKRAVARTHY 1997; CALANTONE ET AL. 2003; ACCENTURE 2005). Aus
diesem Grund fokussieren sich Unternehmen oftmals auf die Diversifizierung
der Produkte und der Bedienung von Nischenmérkten sowie der Bindung beste-
hender Kunden durch die Einfithrung neuer Produktvarianten und der Senkung
von Lieferzeiten. Diese zunehmende Kundenorientierung gilt es in der Produk-
tion zu bewéltigen. Um diesen Herausforderungen begegnen zu kénnen miissen
Unternehmen in der Lage sein, ihre Organisation und Produktion schnell und
flexibel auf die Turbulenz einzustellen (HEINEN ET AL. 2008). Voraussetzung fiir
die Umstellung ist immer die Sicherstellung der Produktion auf héchstem wirt-
schaftlichen Niveau (MOLLER 2008; ALDINGER 2009). Die Schwierigkeit liegt
in der zeitgerechten Anpassung der Produktion, da die bendtige Reaktionszeit
zur Adaption diametral zur der vom Umfeld geforderten Reaktionszeit verlauft
(BLEICHER 2004) (vgl. Abbildung 1). Dies bedeutet, dass die zur Anpassung
an Veranderungen bendétigte Zeit verglichen mit der Zeit, innerhalb der eine
Anpassung erfolgen muss, um den Verdnderungen im Unternehmensumfeld
zeitgerecht zu begegnen, aufgrund der wachsenden Komplexitédt grofier wird.

verfugbare Reaktionszeit bei
zunehmender Dynamik

Reaktionszeit

kontinuierliche
Anpassung der
Produktionsstruktur

zeitliche
Liicke (At)

bendtigte Reaktionszeit bei
wachsender Komplexitat

1900 2013
wachsende Komplexitat und Dynamik _—

Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der Zeitschere zwischen bendtigter
und verfiigbarer Reaktionszeit fiir Anpassungen in der Produktion
(in Anlehnung an BLEICHER (2004))



1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die kontinuierliche Anpassung der Produktionstruktur stellt eine Moglichkeit
dar, die zeitliche Liicke zu verkleinern und die Produktion permanent am
betriebswirtschaftlichen Optimum zu betreiben. Nach TOMPKINS (2003) sind
durch die kontinuierliche Anpassung der Struktur an die sich verandernden
Rahmenbedingungen Kosteneinsparungspotentiale von 10 - 30% moglich. Um
Adaptionen der Produktionsstruktur in immer kiirzeren Zeitabstdnden zu voll-
ziehen, kommt der Handlungsgeschwindigkeit eine besondere Bedeutung zu
(NAGEL & BUSCHKEN 2003). Die Handlungsgeschwindigkeit gliedert sich in
die Wahrnehmungs-, Aktions- und Wirkzeit, die es allesamt zu minimieren gilt
(HoPFMANN 1989; JANSSEN 1997). Controllingkonzepte dienen zur Uberwa-
chung der Auswirkungen des Unternehmensumfelds sowie zur Reduzierung der
Wahrnehmungszeit des Adaptionsbedarfs (Donwms 2001; HARMS 2004; CISEK
2005). Effizientes Projektmanagement fithrt zu Verbesserungen der Aktions-
und Wirkzeit (GIDO & CLEMENTS 2008).

Ebenso wird Flexibilitdt® in der Produktion selbst als wichtiger Erfolgsfak-
tor fiir die kurz- und mittelfristige Sicherung der Wettbewerbsfihigkeit von
Unternehmen betrachtet (KAaLuza & BEHRENS 2005). Durch das Vorhalten
von Flexibilitdt kann der Forderung nach Reaktionsschnelligkeit aufgrund der
Turbulenz begegnet werden. Notwendige Adaptionen der Produktion, aufgrund
unzureichender Flexibilitit, konnen durch ihre wandlungsfahige* Gestaltung
aufwandsarm realisiert werden (ELMARAGHY ET AL. 2013; PUTNIK ET AL. 2013).
Flexibilitat bzw. Wandlungsfidhigkeit alleine reichen jedoch nicht aus, um die
Turbulenz vollends zu beherrschen. Vielmehr miissen der Adaptionsbedarf
zeitgerecht antizipiert und die notwendigen Verdnderungen in der Produkti-
on zeitlich und wirtschaftlich aufeinander abgestimmt werden (ZAEH ET AL.
2010).

Die zeitliche Abstimmung der im Unternehmen durchzufithrenden Adaptionen
bietet die Moglichkeit, Produkt- und Prozessinnovationen zu férdern und somit
die Wettbewerbsfihigkeit weiter zu steigern (SCHENK & WIRTH 2004; GRUNDIG
2008; GUNTHER & TEMPELMEIER 2009). Dies kann sowohl durch die Synchroni-
sation der Produkt-, Technologie- und Fabrikplanungsprozesse an sich (FIEBIG
2004; NYHUIS ET AL. 2010a, b) als auch durch die Harmonisierung der Produkt-,
Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen in der Produktion erfolgen (HOFT
1992; SCHENK & WIRTH 2004; NIEMANN & WESTKAMPER 2006; ZAEH ET AL.
2009; HERRMANN 2010). Eine Herausforderung bei der Harmonisierung ist die

Die Flexibilitdt beschreibt die Fahigkeit eines Produktionssystems, sich innerhalb festge-
legter Flexibilitatskorridore schnell und nur mit sehr geringem finanziellen Aufwand an
gednderte Einflussfaktoren anzupassen (HEINEN ET AL. 2008).

Wandlungsfahigkeit wird als Potential verstanden, auch jenseits der festgelegten Flexibi-
litatskorridore organisatorische und technische Verdnderungen bei Bedarf reaktiv oder
proaktiv durchfiihren zu kénnen (ZAH ET AL. 2005; HEINEN ET AL. 2008).
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zunehmende Verkiirzung der Produktlebenszyklen, die meist kiirzer sind als
die der Produktionsanlagen (SCHUH ET AL. 2004), und die daraus entstehende
Dynamik. An der empirischen Evidenz der Verkiirzung der Lebenszyklen wird
nicht gezweifelt, in der Forschungsliteratur wird dieses Faktum jedoch nur sehr
selten behandelt (F1SCHER 2001; KINKEL 2005; GUNTHER & TEMPELMEIER
2009).

Die zeitliche Abstimmung der Prozesse und Adaptionen hilft Unternehmen,
Produktionsstrategien, die einen wesentlichen Anteil an der Durchsetzung von
Unternehmensstrategien haben (HAYES & WHEELWRIGHT 1984; ZAHN 1994;
WILDEMANN 1997; AkcA & Tras 2005; WIENDAHL ET AL. 2009), zielgerichtet
zu verfolgen (HOFT 1992; ZAEH ET AL. 2009). So kénnen Unternehmen durch
eine zeitliche Abstimmung von Produkt-, Produktionstechnologie- und Betriebs-
mittellebenszyklen beispielsweise Kostenvorteile bzw. Alleinstellungsmerkmale
generieren, die zur Umsetzung der von PORTER (2008) als erfolgreich abgeleite-
ten Wettbewerbsstrategien (umfassenden Kostenfiihrerschaft, Differenzierung,
Konzentration auf Schwerpunkte) genutzt werden kénnen. Grundvoraussetzung
dafiir sind eine Planung sowie Bewertung der notwendigen Adaptionen einer
Produktion unter Beriicksichtigung der Lebenszyklen und ihrer sich im Laufe
der Zeit dndernden Parameter.

Im Rahmen der Adaption von Produktionen besitzen viele Entscheidungen
mit strategischem Charakter eine zeitliche Tiefe und begrenzen somit die ope-
rative Dynamik (WESTKAMPER 2006¢; ALDINGER 2009). Daher fokussieren
sich Unternehmen in der Produktion auf das operative Geschéft, wodurch eine
Integration der Produktion in die Planung der Unternehmensstrategie nur sehr
selten bis gar nicht erfolgt (WESTKAMPER 2006b; HiLL & HiLL 2009). Die
Notwendigkeit, die einzelnen Planungsprozesse sowie Produkt-, Technologie-
und Betriebsmittellebenszyklen abzustimmen ist den Unternehmen bewusst.
Die zeitlichen Unterschiede der Lebenszyklen hinsichtlich Auftreten und Lénge
sowie deren Dynamik stellen jedoch Planer in der Praxis bei der ganzheitli-
chen Abstimmung von Adaptionen aufeinander vor grofle Herausforderungen
(ScHENK & WIRTH 2004). Bislang gibt es nur systematische Anséitze und
Methoden zur Synchronisation der Planungsprozesse. Zur Unterstiitzung der
Harmonisierung von Produkt-, Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen,
vor dem Hintergrund der Generierung von Wettbewerbsvorteilen, existieren
bislang keine Werkzeuge sowie Methoden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel der vorliegende Arbeit ist die Unterstiitzung von Unternehmen bei der
Adaption von Produktionsstrukturen durch die systematische Identifikation,
Erstellung und Bewertung anfallender Produktionsstrukturadaptionen unter



1.3 Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

Beriicksichtigung von Lebenszyklen. Dabei sollen die sich tiber den Lebenszyklus
dndernden Parameter sowie die Wechselwirkungen der einzelnen Lebenszyklen
untereinander in den durchzufithrenden Schritten berticksichtigt und integriert
werden.

Aus den in Abschnitt 1.1 beschriebenen Herausforderungen ergibt sich die Auf-
gabe eine Methode zu entwickeln, die einerseits die Identifikation des turbulenz-
und lebenszyklusbedingten Bedarfs fiir Adaptionen und der damit verbundenen
Unsicherheiten ermdéglicht und andererseits die durch die Adaptionen anfal-
lenden Kostenaspekte mit den durch die Lebenszyklen beeinflussten Kosten
koppelt. Um dies zu gewéhrleisten ergeben sich folgende Teilziele:

o Uberwachung der Produktionsstruktur zur Identifikation des Adaptions-
bedarfs

o Erstellung moglicher Adaptionsszenarien der Produktionsstruktur

e Analyse und Bewertung von Adaptionsszenarien der Produktionsstruktur
hinsichtlich monetérer Auswirkungen sowie auftretendem Risiko

¢ Integration von Produkt-, Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen
sowie der auftretenden Wechselwirkungen in die Uberwachung der
Produktionsstruktur, die Erstellung sowie Bewertung von Adaptions-
szenarien

1.3 Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

1.3.1 Begriffsdefinitionen

Fiir ein einheitliches Verstdndnis dieser Arbeit werden in diesem Abschnitt
die Begriffe Produktion, Produktionssystem, Produktionsstruktur, Produktions-
strukturadaption, Betriebsmittel, Technologie, Unsicherheit, Risiko und Zyklus
definiert.

Unter Produktion (von lat. producere = hervorbringen) wird der ,, Einsatz und
die Kombination von materiellen und immateriellen Gitern zur Herstellung
und Verwertung anderer Giter“ (EVERSHEIM 1992, S. 2058 f.) verstanden. Die
Produktion ist ,,die Phase des betriebswirtschaftlichen Geschehens zwischen
Beschaffung und Absatz“ (SCHWARZ 2007, S. 266).

Ein System ist eine Menge von Elementen mit Eigenschaften und Handlungs-
moglichkeiten sowie eine Menge von Beziehungen (Relationen) zwischen diesen
Elementen (ROPOHL 2009). Demnach ist ein Produktionssystem , eine technisch,
organisatorisch (und kostenrechnerisch) selbstindige Allokation von Potential-
und Mittelfaktoren zu Produktionszwecken® (EVERSHEIM 1992, S. 2058). ,, Es
umfafSt alle Elemente und Relationen zwischen Elementen, die zur vollstindigen
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Erstellung eines Produktes erforderlich sind“ (SCHMIDT 2002, S. 20). Dazu
gehoren ,neben Elementen des technischen Herstellungsprozesses auch orga-
nisatorische Elemente zur Planung und Steuerung des Produktionsprozesses*

(Doms 2001, S. 11).

Die Produktionsstruktur kann als die Struktur des Produktionssystems gedeu-
tet werden und stellt einen Bestandteil bzw. ein Merkmal dessen dar. Man
versteht darunter das Gefiige bzw. die Ordnung des Produktionssystems. Dies
beinhaltet die Beschaffenheit der einzelnen Elemente sowie deren Anordnung
(Relationen) und Vernetzungen innerhalb des Produktionssystems bzw. zuein-
ander. Als Elemente der Produktionsstruktur werden hierbei die Infrastruktur,
das Personal sowie die Betriebsmittel verstanden. Der Begriff Produktions-
strukturadaption wird somit im Rahmen der Arbeit als Verdnderung bzw.
Anpassung der Elemente hinsichtlich Anzahl, Beschaffenheit, Anordnung und
Vernetzung definiert.

Betriebsmittel sind Elemente der Produktionsstruktur und werden als nutzbare
Potentialfaktoren verstanden, die ihr Leistungspotential zeitbedingt, nutzungs-
bedingt oder beides sukzessiv iiber ihre Nutzungsdauer abgeben (ZEHBOLD
1996). Betriebsmittel dienen der Anwendung von Technologien zur Herstellung
wirtschaftlich verwertbarer Produkte. Unter dem Begriff Technologie wird im
Rahmen dieser Arbeit die Kenntnis von natur- bzw. ingenieurwissenschaftlichen
Wirkzusammenhéngen verstanden, die als Losungsprinzip fiir Anwenderproble-
me dienen kénnen (ZAprFEL 2000).

Im Rahmen einer Bewertung kénnen Informationen und Daten in sichere und
unsichere unterschieden werden. Sichere Informationen erlauben sichere Aus-
sagen lber den zukiinftigen Systemzustand. Unsichere Informationen sind im
Gegensatz zu sicheren durch Informationsdefizite gekennzeichnet (BAMBERG &
COENENBERG 2006) und fithren zur Méglichkeit, dass mehrere unterschiedliche
zukiinftige Systemzustande erreicht werden konnen (KREBs 2012). Diese Un-
sicherheit resultiert aus Informationsdefiziten und steht in einem eindeutigen
Wirkzusammenhang mit Risiko (KRATZHELLER 1997). Unter Risiko werden
alle Abweichungen von Einflussfaktoren oder Zielgroflen des produzierenden
Unternehmens verstanden (BRAUN 1984; HOLSCHER 2000; LUCK ET AL. 2002),
die aus der Unvorhersehbarkeit der Zukunft resultieren. Hierbei stellt eine
negative Abweichung eine Gefahr dar, wohingegen eine positive Abweichung
eine Chance fiir das Unternehmen bedeutet (GLEISSNER & MEIER 2001).

Unter dem Begriff Zyklus (von lat. cyclus = Kreis) wird ein periodisch ablau-
fendes Geschehen bzw. ein Kreislauf regelméfig wiederkehrender gleichartiger,
ahnlicher oder vergleichbarer Ereignisse oder Prozesse verstanden (WERMKE
& KRAIF 2010). Zyklen werden durch ein Ereignis ausgelost, weisen je nach
Auspragungsparameter ein bestimmtes Verlaufsmuster auf und durchlaufen
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unterschiedliche Phasen, die sich in ihrer zeitlichen Lénge unterscheiden kénnen
(HOFT 1992; ZAEH ET AL. 2009) (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Exemplarische Darstellung eines Zyklusverlaufs (in Anlehnung
an HOFT (1992) und ZAEH ET AL. (2009))

1.3.2 Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Eine Eingrenzung des Untersuchungsbereichs ergibt sich aus der hierarchischen
Untergliederung der Betrachtungsebenen der Produktion (vgl. Abbildung 3).
Die in der Arbeit entwickelte Methode bezieht sich auf die Ebenen Gebéaude,
Fertigungs- und Montagesysteme sowie Arbeitsplatz. Auf diesen drei Ebenen
sind das Layout und die genauen technologischen Parameter der eingesetz-
ten Betriebsmittel sowie mogliche Restriktionen aufgrund der Infrastruktur
beschrieben.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der systematischen Identifikation, Erstel-
lung und Bewertung mittelfristig anfallender Produktionsstrukturadaptionen
und ist daher der unternehmerischen Disziplin der Fabrikplanung zuzuordnen.
Die Methode kann in dem in der Richtlinie VDI 5200-1 (2011) definierten
Planungsfall der Umplanung unterstiitzend eingesetzt werden.

Die Arbeit richtet sich an das Wohl der Menschheit und kann in der Fabrikpla-
nung von Unternehmen eingesetzt werden, deren Prozesse und Produktions-
struktur aufgrund der sich &ndernden Umfeldbedingungen regelméflig angepasst
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werden miissen. Vergleicht man die Einzelfertigung mit der Serienprodukti-
on sowie der Massenproduktion ist bei den beiden erstgenannten meist eine
mittlere bis hohe Produktkomplexitiat mit variierenden Nachfragen gegeben.
Der Massenfertiger hingegen setzt aufgrund der notwendigen Investitionen eine
relativ konstante Nachfrage mit Standarderzeugnissen voraus. Daraus lassen
sich die Einzelfertigung sowie die Serienproduktion als Anwendungsgebiete der
in dieser Arbeit beschriebenen Methode ableiten.
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Abbildung 3: Hierarchische Betrachtungsebenen der Produktion (in Anlehnung
an HENN & KUHNLE (1999) und WIENDAHL (2005))

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich inklusive Einleitung und Zusammenfassung
in 8 Kapitel. In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Ausgangs-
situation und die sich daraus ergebende Zielsetzung beschrieben sowie der
Untersuchungsbereich spezifiziert.

In Kapitel 2 werden die fiir das Verstdndnis der Methode notwendigen Grund-
lagen erlautert. Zuerst werden die Einfliisse auf Unternehmen und die Méglich-
keit, diese systematisch zu erfassen und zu iiberwachen, beschrieben. Anschlie-
Bend wird ein Uberblick iiber Lebenszyklusmodelle sowie die Lebenszykluskos-
tenrechnung gegeben.
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In Kapitel 3 erfolgt vor dem Hintergrund der Problemstellung die Beschreibung
des aktuellen Standes der Forschung und Erkenntnisse hinsichtlich Produkt-,
Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen sowie deren Wechselwirkungen.
Des Weiteren werden bestehende Methoden und Ansétze zur Planung und Be-
wertung von Produktionsstrukturen unter Beriicksichtigung von Lebenszyklen
diskutiert und hinsichtlich deren Nutzbarkeit fiir die Zielerfilllung der Arbeit
analysiert.

In Kapitel 4 werden die sich aus der Problemstellung, den Grundlagen sowie
dem Stand der Forschung und Erkenntnisse ergebenden Anforderungen an
die entwickelte Methode abgeleitet. Hierbei werden die zur Identifikation,
Erstellung und Bewertung von Produktionsstrukturadaptionen notwendigen
Aspekte systematisch dargelegt.

In Kapitel 5 werden die fir die Methode entwickelten bzw. verwendeten Mo-
delle zur Abbildung der Produktionsstruktur, der Kostenstruktur und der
Unsicherheiten sowie deren Zusammenspiel erldutert. Die Modelle verfolgen
das Ziel, die Komplexitat der fiir die Durchfithrung der Methode notwendi-
gen Informationsmodellierung zu verringern und eine einfache Anwendung
sicherzustellen.

In Kapitel 6 wird der Aufbau der Methode als auch die drei in der Methode
durchzufiihrenden Schritte ,Identifikation des Adaptionsbedarfs“, ,Erstellung
von Adaptionsszenarien® und ,,Bewertung der Adaptionsszenarien* beschrieben.
Der erste Schritt ,,Identifikation des Adaptionsbedarfs* beinhaltet das Vorgehen
zur Identifikation des Bedarfs unternehmensumfeld- und lebenszyklusbedingter
Adaptionen sowie das Modellierungsvorgehen der Lebenszyklen und Unsicherhei-
ten und deren Integration in die Identifikation des Adaptionsbedarfs. Im zweiten
Schritt ,,Erstellung von Adaptionsszenarien“ werden Strukturmafinahmen und
mogliche Adaptionsszenarien, auf Basis der aus dem ersten Schritt erhaltenen
Informationen abgeleitet. Eine systematische Analyse und Interpretation der
Ergebnisse erfolgt im Schritt ,,Bewertung der Adaptionsszenarien* und dient
dem Unternehmen zur Entscheidungsfindung hinsichtlich des auszuwéhlenden
Adaptionsszenarios.

In Kapitel 7 erfolgt die Anwendung und Bewertung der entwickelten Methode
an einem Projektbeispiel aus der Industrie. Hierbei werden die drei Schritte der
Methode nacheinander angewandt und die Ergebnisse dokumentiert. Fiir die
Bewertung der Methode werden aus der Anwendung gewonnene Erfahrungen
herangezogen sowie der fiir das Unternehmen angefallene Aufwand und Nutzen
validiert. Die Uberpriifung der Praxistauglichkeit steht im Mittelpunkt der
Bewertung.

Kapitel 8 schlieft mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse
dieser Arbeit und beschreibt im Ausblick mogliche Weiterentwicklungen der
Methode und zukiinftige Forschungsfragen.
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2.1 Inhalt des Kapitels

Unternehmen miissen aufgrund des turbulenten Umfelds regelmifig ihre
Produktionsstruktur anpassen, um wirtschaftlich erfolgreich zu sein und wettbe-
werbsfiahig zu bleiben. Ein Erfolgsfaktor hierfir stellt einerseits die zeitgerechte
Identifikation des Adaptionsbedarfs und andererseits die zeitliche Abstim-
mung der Adaptionen unter Beriicksichtigung der Produkt-, Technologie- und
Betriebsmittellebenszyklen dar. Aus diesem Grund werden in Kapitel 2 die
Einfliisse auf Unternehmen sowie deren systematische Erfassung (Abschnitt
2.2) und Uberwachung (Abschnitt 2.3) als Grundlage fiir die zeitgerechte Iden-
tifikation des Adaptionsbedarfs beschrieben. Zur zeitlichen Abstimmung der
Produktionsstrukturadaption unter Beriicksichtigung von Lebenszyklen ist
ein Verstandnis bestehender Lebenszykluskonzepte sowie der Lebenszyklus-
kostenrechnung notwendig, weshalb diese in Abschnitt 2.4 bzw. 2.5 erlautert
werden.

2.2 Einfliisse auf Unternehmen und deren Erfassung

Auf Unternehmen wirken eine Vielzahl von unterschiedlichen externen und
internen Faktoren, die entweder auf das Unternehmen als Ganzes oder nur
auf Teilbereiche wirken (KIRCHNER ET AL. 2003; NOFEN ET AL. 2005). So
haben beispielsweise sich dndernde Fertigungstechnologien und Werkstoffe
einen entscheidenden Einfluss auf die Gestaltung von Fabriken (ABELE ET AL.
2003; NOFEN ET AL. 2005). Alle diese Faktoren koénnen sich iiberlagern sowie
gegenseitig beeinflussen und haben ein turbulentes Umfeld zur Folge (CISEK
ET AL. 2002). Laut HILDEBRAND ET AL. (2005) sind diese Faktoren durch ihre
Art, ihre Intensitét, ihre Auftrittswahrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit und ihre
Auftrittsdauer charakterisiert.

Die auf die Fabrik einwirkenden externen sowie internen Einflussfaktoren kén-
nen in sogenannte Einflussbereiche und deren Lenkbarkeit klassifiziert sowie
dem Fabrik-, Unternehmens- bzw. globalen Umfeld zugeordnet werden (vgl. Ab-
bildung 4). Das Fabrikumfeld enthélt ausschliefllich lenkbare Faktoren, die sich
vorwiegend an den typischen Unternehmensfunktionen orientieren und starken
direkten Einfluss auf die Gestaltung der Fabrik haben. So fallen die Faktoren
Produktarten und -grofien beispielsweise in den Einflussbereich Absatzpla-
nung. Die elf das Unternehmensumfeld beschreibenden Einflussbereiche sind
nicht direkt beeinflussbar, wirken sich jedoch auf die Fabrik aus, wie der dem
Einflussbereich Markt zuzuordnende Einflussfaktor Marktdynamik deutlich
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zeigt. Ebenfalls nicht lenkbar sind die sechs dem globalen Umfeld zugeschrie-
benen Einflussbereiche, zu denen zum Beispiel die Politik oder Technologien
zéhlen. (HERNANDEZ MORALES 2003) Eine detaillierte Auflistung moglicher
Einflussfaktoren sowie deren Zuordnung zu den einzelnen Einflussbereichen
kann HERNANDEZ MORALES (2003) entnommen werden.

Technologie/Technik

Wissenschaft

Politik

Okonomie

Kapitalgeber/Eigentlimer

Umwelt/Okologie

Produktionsnetzwerk (Partner)

Standortinfrastruktur (Verkehr)

Landschaft/Nachbarschaft Verbande Lieferanten/Dienstleister
Gemeinde (Land, Bund) Kunden Gewerkschaft
Arbeitsmarkt Markte Wettbewerb

Informations- u. Kommunikationswesen

Unternehmensorganisation

Produktionsplanung u. -vorbereitung

Forschung u. Entwicklung

Qualitdtsmanagement
Unternehmensleitung
Investitionsplanung

Marketing u. Vertrieb

Gestaltungsfeld
Fabrik

Finanzen u. Controlling
Einkauf u. Beschaffung
Absatzplanung

Personalwesen

Einflussbereiche mit lenkbaren Faktoren

]

Fabrikumfeld

Einflussbereiche mit nicht lenkbaren Faktoren

]
.

Unternehmensumfeld

globales Umfeld

Abbildung 4: Einflussbereiche auf die Fabrik (HERNANDEZ MORALES 2003,
S. 110)

Die grole Anzahl an Einflussfaktoren auf Unternehmen und auf die Pro-
duktion bergen die Schwierigkeit, diese fiir die Planung fassbar zu machen
(HERNANDEZ MORALES 2003; KIRCHNER ET AL. 2003; NOFEN ET AL. 2005).
Um in einem solchen turbulenten Umfeld die richtigen Entscheidungen treffen
zu konnen, ist es fiir Unternehmen daher essentiell, die beschriebenen Einfluss-
faktoren auf Unternehmen zu erkennen und systematisch zu erfassen (MOLLER
2008). Eine Beschreibungsmoglichkeit bietet das sogenannte Rezeptormodell
(vgl. Abbildung 5). Dieses basiert auf einer Analogie zur Biologie, die unter
einem Rezeptor eine ,, Struktur im Organismus, die spezifische Reize zu empfan-
gen vermag und eine darauf beruhende Folgereaktion vermittelt* (REICHE 2003,
S. 1595) versteht. Ubertragen auf das Rezeptormodell wirken somit sémtliche
interne sowie externe Einfliisse auf definierte Kanéle, sogenannte Rezeptoren,
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und werden durch diese wahrgenommen (CISEK ET AL. 2002; ZAEH ET AL.
2005; MOLLER 2008; HEINEN ET AL. 2008). Welcher interne bzw. externe Reiz
von welchem Rezeptor wahrgenommen wird, héngt von der Entscheidung einer
strategischen Steuerungsebene ab (HEINEN ET AL. 2008). Nach MOLLER (2008)
werden Einfliisse auf das Unternehmen, abhéngig von der strategischen Ent-
scheidung der Steuerungsebene, durch einen oder mehrere der folgenden sechs
Rezeptoren wahrgenommen:

e Produkt bzw. Produktvarianten: Dieser Rezeptor beschreibt die Produkte
hinsichtlich ihrer Funktion, Masse, Gréle oder Form.

o Stiickzahl: Der Rezeptor Stiickzahl erfasst die Menge der herzustellenden
Produkte bzw. Produktvarianten.

o Zeit: Unter Zeit wird die maximal zuldssige Dauer zwischen Bedarfsent-
stehung und -befriedigung verstanden.

 Kosten: Séimtliche Anderungen der Preise fiir Produktionsfaktoren werden
iber den Rezeptor Kosten wahrgenommen.

o Qualitat: Der Rezeptor Qualitdt beschreibt die Giite der herzustellenden
Produkte bzw. Produktvarianten.

o Technologie: Dieser Rezeptor umfasst die verfligbaren sowie strategisch
oder gesetzlich zuldssigen Ressourcen und Verfahren, die den Handlungs-
spielraum der Produktionsplanung beeinflussen.

Die Auswirkungen auf die Rezeptoren miissen beschrieben und interpretiert
werden. ,,Dies geschieht zumeist direkt durch die Unternehmensfunktionen,
die die Schnittstellen zu den entsprechenden Markten bilden“(MOLLER 2008,
S. 24). Die Unternehmensleitung iibernimmt dann die langfristige Interpretation
verdnderter Rahmenbedingungen (WOHE & DORING 2008). Verdnderungen
der einzelnen Rezeptoren kénnen, miissen jedoch nicht zwangsweise, zu einer
Adaption der Produktionsstruktur fithren.

Aufgrund des Sensorcharakters kénnen die Auspriagungen der Rezeptoren
auch als Fithrungsgrofien einer Regelstrecke interpretiert werden, die eine
Zielvorgabe fiir das Unternehmen und damit auch der Produktion bilden (CISEK
ET AL. 2002; MOLLER 2008). Bei Abweichungen der Leistungsfihigkeit der
Produktion und den damit verbundenen Messgrofien von den Fiithrungsgréfien
muss durch geeignete Mafinahmen, sogenannte Stellgrofien, eine Anpassung
des Produktionssystems bzw. der Produktionsstruktur erfolgen.

Durch das Rezeptormodell ist es moglich, die vielfaltigen auf Unternehmen
wirkenden Einflussfaktoren zu kanalisieren und zu beschreiben. Des Weiteren
beféhigt die Reduktion der Komplexitdt Unternehmen, Anpassungen zu antizi-
pieren und deren Umsetzung zeitgerecht anzustoflen. Die Interpretation der
Rezeptoren als Fithrungsgréfien ermoglicht auch die Integration des Modells in
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existierende Controllingkonzepte fir die Produktion (CISEK ET AL. 2002; MOL-
LER 2008), die einen wesentlichen Beitrag zur Befdhigung von Unternehmen
liefern, deren Produktionsstruktur zeitgerecht anzupassen.

externe Einflussfaktoren

Produkt- Personal- . Technologie-
N Vertrieb
entwicklung planung

interne
Einflussfaktoren

Technologie

Adaption der Produktionsstruktur

)
|

|:| Produktionssystem |:| Interpretations- und Entscheidungsinstanz - turbulentes Umfeld

Abbildung 5: Rezeptormodell (in Anlehnung an MOLLER. (2008))

2.3 Produktions-Controlling

2.3.1 Aligemeines

Eine einheitliche Definition des Begriffs Controlling ist schwer méoglich, da in der
Theorie und Praxis der Begriff mit unterschiedlichen Auffassungen verbunden
ist, was vorwiegend etymologische Griinde hat (ESCHENBACH & NIEDERMAYER
1996a; HORVATH 2009). Allgemein kann Controlling als ein unternehmensweites
zukunftsorientiertes Konzept mit dem Ziel verstanden werden, , Entscheidungs-
trager des Unternehmens so zu unterstiitzen, dass sie in der Lage sind, solche
Entscheidungen zu treffen, die den Erfolg des Unternehmens am Markt er-
arbeiten, sichern und ausbauen helfen* (FISCHER 2009, S. 4). Es dient sowohl
zur Erreichung des langfristig strategischen Ziels, der nachhaltigen Sicherung
der Unternehmensexistenz bzw. Lebensfdhigkeit, als auch der kurzfristigen
Ziele, wie beispielsweise Liquiditdt (GUNTHER & NIEPEL 2000). Zur Sicherung
der Lebensfdhigkeit miissen Unternehmen folgende Fiihrungsziele verfolgen
(ESCHENBACH & NIEDERMAYER 1996b):
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2.3 Produktions-Controlling

e Sicherung der Antizipations- und Adaptionsfidhigkeit
e Sicherung der Reaktionsfdhigkeit

e Sicherung der Koordinationsfahigkeit

Um diese Ziele zu erreichen, lassen sich sechs Funktionen des Controllings
definieren (vgl. Tabelle 1). Diese spiegeln neben der Aufgabe der Informations-
versorgung (Reporting, Analysen) auch die Zukunftsorientierung (Planung,
Prognosen) des Controllings wider. Des Weiteren hat das Controlling die Auf-
gabe die passenden Prozesse und Werkzeuge zur Verfiigung zu stellen, damit
die zur Erarbeitung der Handlungsempfehlungen bendtigte Zeit verringert wird.
(F1sCHER 2009)

zukunftige Erfolgsgrofen, Ressourcen und Aktivitaten planen und

Blaniing Vorgaben fiir zukiinftiges Handeln setzen

vergangene, gegenwartige und zukiinftige Ergebnisse,

Analysen ex-post/ex-ante Zusammenhange oder Vorgange analysieren

. Informationen zur Verfligung stellen
Reporting oung

Vorhersagen auf Basis bestehender Informationen treffen
Prognosen

basierend auf Analysen Alternativen entwickeln und Empfehlungen

Handlungsempfehlungen geben

leistungsfahige Planungs-, Analyse- und Reporting-Tools zur

Instrumente & Systeme Verfiigung stellen

Tabelle 1: Funktionen des Controllings (FISCHER 2009, S. 5)

Das Produktions-Controlling iiberwacht, wie sich Verdnderungen im Produkti-
onsbereich auf die Ziele des Unternehmens auswirken und initiiert bei negativer
Ausprigung Gegensteuerungsmafinahmen, nimmt jedoch keinen Einfluss auf die
Entscheidungen hinsichtlich der Ausstattung, dem Produktionsprogramm oder
den Produktionsprozessen. Diese Entscheidungen obliegen in der Regel der Pro-
duktionsleitung, die sich, je nach Notwendigkeit, mit der Absatzplanung, dem
Kosten- und Erfolgs-Controlling sowie dem Finanz- und Investitions-Controlling
abstimmt. (REICHMANN 2001)

Neben der reinen Wirtschaftlichkeitskontrolle hat das Produktions-Controlling
auch die Aufgabe, planungsunterstiitzend und koordinierend zu wirken
(REICHMANN 2001; STAHL 2006; FISCHER 2009; HORVATH 2009; BUCHHOLZ
2009). Folgende Aufgaben lassen sich ableiten:
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2 Grundlagen

o Uberwachung der Rentabilitéit des in der Produktion gebundenen Kapitals
(WILDEMANN 2002).

o Uberwachung von Anlageninvestitionen zur Sicherstellung der Flexibi-
litdt von Betriebsmitteln, um eine Adaptionsfihigkeit hinsichtlich des
sich kontinuierlich dndernden Unternehmensumfelds zu gewéhrleisten
(REICHMANN 2001).

o Uberwachung der Kapazititsauslastung mit dem Zweck, einen hohen
Nutzkostenanteil® zu erreichen (REICHMANN 2001; WILDEMANN 2002;
STAHL 2006).

o Uberwachung der Ausschussproduktion (REICHMANN 2001; STAHI, 2006).

o Information und Motivation der Mitarbeiter durch Kommunikation des
Grads der Zielerreichung (GIENKE 2006).

o Identifikation von Verbesserungspotentialen im Produktionsablauf
(GIENKE 2006).

¢ Koordination von Zielen und Mafinahmen zur Erreichung der Produktions-
ziele (BUCHHOLZ 2009).

2.3.2 Kennzahlensysteme fiir die Produktion

Kennzahlen sind ein zentrales Element des Produktions-Controllings (GIENKE
2006). Sie zdhlen zu den wichtigsten Hilfsmitteln der Unternehmensfithrung,
da sie relevante Informationen und Zusammenhénge iiber einen Sachverhalt in
verdichteter, quantitativ messbarer Form wiedergeben (BRECHT 2005; HORVATH
2009). Nach MALUCHE (1979) kénnen Kennzahlen in Absolut- und Verhalt-
niszahlen gegliedert werden. Einzelzahlen, Summen, Differenzen oder Mittel-
werte sind den Absolutzahlen zuzuordnen, wohingegen die Verhéaltniszahlen
in Gliederungs-, Beziehungs- und Indexzahlen unterteilt werden. Sdmtliche
Kennzahlen dienen zur Unternehmens- bzw. Produktionsanalyse und erméglich-
en Ursachen und Wirkungen von Vorgédngen als kausalen Zusammenhang zu
erkennen und zu bewerten sowie die eigene Situation im Vergleich zu ande-
ren Unternehmen zu sehen (PREISSLER 2007). Somit kénnen Kennzahlen zur
Identifikation von Schwachstellen in der Produktion und zur Einleitung von
Verbesserungsprozessen dienen (SIEGWART ET AL. 2010).

Zur Gewihrleistung einer ausgewogenen und konzentrierten Information sowie
der Ausrichtung auf einen gemeinsamen iibergeordneten Sachverhalt miissen

5 Nutzkosten sind der Teil der Fixkosten, der durch die Leistungserstellung verursacht
wird (STEGER 2010).
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2.3 Produktions-Controlling

Kennzahlen zu einem Kennzahlensystem zusammengefasst werden (LACHNIT
& MULLER 2006). ,,Ein Kennzahlensystem ist eine sachlogische oder rechen-
technische Kombination einzelner Kennzahlen* (BRECHT 2004, S. 134) und
dient der strukturierten Aufbereitung von Informationen fiir die Planung und
Kontrolle der einzelnen Unternehmensbereiche wie zum Beispiel der Produktion
(HorvATH 2009). ,Die Zusammenstellung der Kennzahlen muss entscheidungs-
orientiert erfolgen, wobei die Auswahl der Zahlen und die Strukturierung des
Zahlenwerks sich im Einzelnen nach dem Zweck richten, dem das System dienen
soll“ (LACHNIT & MULLER 2006, S. 263).

LACHNIT (1976) unterscheidet zwischen Analyse- und Steuerungskennzahlen-
systemen. Ersteres entsteht , durch schrittweise Zerlequng eines Ausgangssach-
verhalts in seine Elemente* (HORVATH 2009, S. 509). Bei Zweiterem wird
die sachspezifische Aufspaltung durch die stellenspezifische Aufspaltung der
Unternehmensziele unterstiitzt. Zielwerte und erlaubte Zielabweichungen stellen
Vorgabewerte dar (HORVATH 2009). Des Weiteren kénnen nach LACHNIT (2004)
Kennzahlensysteme folgende vier Auspragungen aufweisen:

o Mathematisch strukturiertes Kennzahlensystem: Die Ableitung der Kenn-
zahlen erfolgt mittels Rechenoptionen aus den tiber- bzw. untergeordneten
Kennzahlen.

o Heuristisch strukturiertes Kennzahlensystem: Die Kennzahlen werden aus
subjektiver Sicht eines Analytikers bzw. Controllers fiir einen Sachverhalt
zusammengestellt.

o Heuristisch-mathematisch kombinierte Kennzahlensysteme: Die Ableitung
der Kennzahlen stellt eine Kombination der in den beiden zuvor genannten
Vorgehensweisen dar.

o Empirisch-statistisch strukturierte Kennzahlensysteme: Die Ableitung der
Kennzahlen erfolgt auf Basis empirischer Untersuchungen, die statistisch
belegt wurden. Die Auswahl der Kennzahlen erfolgt somit objektiv.

Folgend sind exemplarisch Kennzahlen aufgelistet, die als Basis fiir Kennzah-
lensysteme in der Produktion dienen kénnen (GIENKE 2006):

o Herstellkosten

e Durchlaufzeit von Auftragen
e Terminverzug nach Auftrag
¢ Lagerumschlagshaufigkeit

¢ Betriebsmittelverfiigharkeit
e Ausschussdaten

o Werkzeugstandzeiten
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2 Grundlagen

o Auslastung der Arbeitsplatze
o Flachenbedarf

o Materialverfiigharkeit

o Riistzeiten

o Instandhaltungskosten

Kennzahlensysteme fiir die Identifikation des Adaptionsbedarfs von
Produktionsstrukturen miissen so gestaltet sein, dass sie die Leistung und
Effizienz der Produktionsstruktur tiberwachen. Ziel ist die Sicherstellung
der Erfiilllung der vom Kunden wahrnehmbaren und auch geforderten
Marktleistungen wie Liefertreue, -zeit, Kosten und Qualitiat (LOEPER 1995).
Der Liefertreue kommt laut Cooxk (1996) die wichtigste Bedeutung zu, noch
vor den Aspekten Qualitat und Kosten. Um dies zu gewéhrleisten, ist zwischen
strukturrelevanten und ablauforientierten Kennzahlen zu unterscheiden.
Ablauforientierte Kennzahlen, wie zum Beispiel der Materialbestand, werden
vorwiegend durch die angewandten Steuerungsstrategien und nur im geringen
Mafe durch die Produktionsstruktur bestimmt. Strukturrelevante Kennzahlen
hingegen sind durch die Eigenschaft gekennzeichnet, Aussagen tiber die Eignung
einer Produktionsstruktur treffen zu kénnen (CISEk 2005). Unter der Eignung
kann die Erfiillung der Zielvorgaben hinsichtlich der Kundenzufriedenheit,
fiir die Lieferzeit-, Kosten- und Qualitdtsaspekte entscheidend sind (LOEPER
1995), und der Rentabilitidt der Produktion verstanden werden.

2.4 Zykluskonzepte

2.4.1 Aligemeines

Lebensphasen- und Lebenszykluskonzepte bilden die Grundlage fiir eine zy-
klenorientierte Produktionsplanung und Bewertung. Lebenszyklen technischer
Systeme konnen mit Systemen aus der Biologie verglichen werden (STRATMANN
2001). Einerseits durchlaufen die Zyklen unterschiedliche Phasen und ande-
rerseits dndern sich bestimmte Parameter tiber die Zeit (HERRMANN 2010).
»Lebensphasen- und Lebenszykluskonzepte zielen darauf ab, den Zeitbezug von
Vorgingen darzustellen und anhand des Verlaufs relevanter Zustandsgréfen
charakteristische Bereiche (Phasen, Hauptphasen, Subphasen) zu identifizie-
ren* (HERRMANN 2010, S. 63). ,Die Grundidee besteht in der Erklirung eines
dynamischen Phdnomens durch die systematische Kombination von Phasen,
wobei diese verbal, grafisch und/oder mathematisch beschrieben werden konnen*
(FISCHER 2001, S. 14). Nach HERRMANN (2010) kann zwischen Lebensphasen-,
Lebenszyklus- und integrierten Lebenszykluskonzepten unterschieden werden.

18



2.4 Zykluskonzepte

2.4.2 Lebensphasenkonzepte

Lebensphasenkonzepte sind flussorientierte Konzepte mit sequentiellem Charak-
ter, die stoffliche und energetische Zusammenhénge, jedoch nicht den Verlauf
bzw. die Dynamik von einzelnen Parametern, iiber die Zeit darstellen. In der
Regel orientieren sich die einzelnen Sequenzen an dem zeitlich logischen Lebens-
weg von Produkten. Die zeitliche Abfolge kann in Phasen untergliedert werden.
Zudem kann zwischen linearen und kreislaufférmigen Konzepten unterschieden
werden. (HERRMANN 2010) Hierzu wird beispielhaft auf die Produktlebens-
phasenkonzepte von SENTI (1994), STRATMANN (2001) und LEBER (1995)
verwiesen.

2.4.3 Lebenszykluskonzepte

Lebenszykluskonzepte stellen die Dynamik von Systemen dar und bilden den
Verlauf von sich tiber die Zeit &ndernden Parametern ab. Diese Parameter kon-
nen qualitativer bzw. quantitativer Art sein. Das System kann systemtheoretisch
als funktionales System (Black Box) mit Eingangs- (Inputs) und Ausgangsgro-
Ben (Outputs) beschrieben werden. So lassen sich beispielsweise biologische,
physikalische, technische oder soziotechnische Systeme abbilden. Beispielhaft
sei hier der Umsatzverlauf von Unternehmen oder der Verschleifl eines Produkts
iiber die Zeit genannt (vgl. Abbildung 6). (HERRMANN 2010)

Einfihrung Wachstum Reife Rickgang

N

Absatz/Umsatz

Zeit seit Markteinfiihrung

Abbildung 6: Klassisches Produktlebenszykluskonzept (in Anlehnung an HOFT
(1992))

Oftmals weisen die betrachtenden Parameter einen zyklischen Verlauf auf,
sodass charakteristische Phasen definiert werden kénnen (HERRMANN 2010).
Als Beispiel sei das klassische Produktlebenszykluskonzept genannt, das die
Absatz- bzw. Umsatzentwicklung iiber die Zeit darstellt und dem Verlauf die
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2 Grundlagen

charakteristischen Phasen Einfiihrung, Wachstum, Reife und Riickgang zuteilt.
Dieses klassische Produktlebenszykluskonzept berticksichtigt jedoch nur die
Marktphasen, weshalb in den 70er-Jahren von PFEIFFER & BISCHOF (1974)
das integrierte Produktlebenszykluskonzept entwickelt wurde.

2.4.4 Integrierte Lebenszykluskonzepte

Integrierte Lebenszykluskonzepte stellen eine Verkntipfung der zuvor beschrie-
benen Lebensphasen- sowie Lebenszykluskonzepte dar. Die Erweiterung um
vor- und nachgelagerte Aktivitdaten fithrt zu einer integrierten Betrachtung
(PFEIFFER & BISCHOF 1974; MATEIKA 2005; SCHILD 2005). So werden im Falle
des Produktlebenszyklus die einzelnen Phasen der Produktentwicklung, die er-
hebliche Auswirkungen auf die Lebenszykluskosten haben, und der Entsorgung
mitberiicksichtigt (vgl. Abbildung 7).

Inno- | Ideen- | Ideen- | Ideen- | Ein- Wachs- Reife Rick- | Re-
vations-|gewinn-| prif- | reali- |flhrung gang | launch | cycling | seitig-
feld- ung | ungu. |sierung (evtl.) ung
bestim- -aus-
mung wahl
Umsatz
" Gow . Produkt-
s Ge .
oo N lebenszeit
<_- 7 - >
“““““““““ Verlust 7 TTmmmme-
S~ - 4
Entwicklungsphasen Marktprasenzphasen Entsorgungs-
phasen
o Innovationsbedarf a Markteinfiihrung des Neuproduktes e Produktmodifikation
e Produktelimination e endgliltige Beseitigung

Abbildung 7: Integriertes Produktlebenszykluskonzept (in Anlehnung an FRITZ
& OELsNITZ (2006))

Integrierte Lebenszykluskonzepte lassen sich auf verschiedenartige Bezugs- bzw.
Betrachtungsobjekte, wie zum Beispiel Technologien, Unternehmen, Betriebs-
mittel, Branchen, Services, usw., anwenden, wodurch diese in unterschiedlichen
unternehmerischen Funktionsbereichen wie dem Rechnungswesen oder der stra-
tegischen Planung zum Einsatz kommen (SCHILD 2005). ,,Die Gemeinsamkeiten
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der verschiedenen Anwendungsgebiete beschrinken sich auf die zeitliche Struk-
turierung des zugrundeliegenden Objekts tiber mehrere Perioden hinweg, ..., und
die Erfassung bestimmter quantitativer und qualitativer Grof$en ... . Wesentliche
Unterschiede konnen jedoch im Umfang, der Benennung und Strukturierung
der Phasen bestehen* (SCHILD 2005, S. 156).

Eine Systematisierung der Lebenszykluskonzepte hinsichtlich Bezugs- bzw.
Betrachtungsobjekt nimmt ScHILD (2005) vor (vgl. Abbildung 8). Er unter-
scheidet zwischen Unternehmens- und Kundensicht und erweitert diese um
die Gliederungsaspekte Sach-, Beziehungsebene und spezielle Themen. Lebens-
zykluskonzepte auf der Sachebene beschreiben materielle oder immaterielle
Gegenstande bzw. Vorginge, wohingegen Konzepte zur Abbildung von Ge-
schéftsbeziehungen der Beziehungsebene zugeordnet werden. Samtliche andere
Lebenszykluskonzepte werden unter spezielle Themen eingegliedert.

Lebenszykluskonzepte

aus Unternehmenssicht aus Kundensicht

systemibergreifend systemimmanent

Inputseite Kombinationsprozess Outputseite

| | |

RET LGN « Unternehmen « Systeme wie « Projekte « Produkte « Produkte
* Non-Profit- Maschinen, * Prozesse (materiell und (aus
Organisationen Gebaude, « Technologien immateriell) Kunden-
Anlagen* « Organisations- |+ Produkt- sicht)*
« Software aspekte programm
« Standorte « Branchen
« Personal * Projekt im
(Mitarbeiter) Kundenauftrag
* Material
« Kredite, Kapital
SEFACLLCEEM < Beteiligung « Lieferanten- « Kunden-
ebene « Kooperation beziehung beziehung
« Kunden-
gruppen (ein-
schlieBlich
ErschlieBung
eines neuen
Markts)
spezielle * Unternehmens- « Okologie « Service
Themen bewertung

*identische Lebenszykluskonzepte

Abbildung 8: Systematisierung der Lebenszykluskonzepte (SCHILD 2005,
S. 157)
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2.5 Lebenszykluskostenrechnung

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Lebenszykluskonzepte
bilden die konzeptionelle und strukturelle Basis fiir die Lebenszykluskosten-
rechnung (ZEHBOLD 1996; SCHILD 2005). Grundidee ist die Optimierung aller
iiber den Lebenszyklus eines Produkts bzw. Systems anfallenden Kosten und
Erlose sowie der damit verbundenen Prozesse und Erfolgsfaktoren wie Zeit
und Qualitét (SCHILD 2005; VDI 2884 2005). Zusétzlich werden bei dieser
mehrperiodigen Ergebnisrechnung Interdependenzen zwischen verschiedenen
Phasen berticksichtigt (ZEHBOLD 1996; SCHILD 2005; GEISSDORFER 2009). Der
Lebenszykluskostenrechnung kommt dadurch eine ,zentrale Aufgabe inner-
halb der Instrumente des lebenszyklusorientierten Produktmanagements und
-controllings zu* (SCHILD 2005, S. 179). Sie ist ein , Instrument des Kostenma-
nagements und weniger auf Entscheidungen als vielmehr auf kontinuierliche
Gestaltung der Erfolgsgrofien ausgelegt® (SCHILD 2005, S. 100).

Wie in Tabelle 2 dargestellt, kann die Lebenszykluskostenrechnung von der
Kosten- und Investitionsrechnung durch den Rechnungsgegenstand, die Fris-
tigkeit, die Abbildung von Verdnderungen, die zeitliche Strukturierung, das
Einsatzintervall sowie den priméren Einsatzzweck abgegrenzt werden (SCHILD

2005).

Trotz geringer Verbreitung der Lebenszykluskostenrechnung, was auf die feh-
lende Kompatibilitdt mit dem bestehenden Rechnungswesen zuriickzufithren
ist, gibt es eine Reihe an Argumenten, die das Potential untermauern, den Ein-
satz rechtfertigen und Informationsdefizite der traditionellen Kostenrechnung
aufzeigen (SCHILD 2005). Hierbei sind folgende Punkte zu nennen:

o Friithzeitige Informationen tiber die resultierende Kostenfestlegung: Der
Zusammenhang zwischen Kostenfestlegung und -anfall (70 - 95% der Ko-
sten sind zum Produktionsstart bereits festgelegt) bedarf einer frithzeiti-
gen und zukunftsorientierten Kostenfestlegung (PFOHL & WUBBENHORST
1983; ZEHBOLD 1996). Dafiir ist funktionales und methodisches Wissen
zur Verfligung zu stellen, das mit wenig Informationen angemessene
Prognosen ermdoglicht (WUBBENHORST 1986).

e Orientierung an Produkt- bzw. Systemprojekten: Die Lebenszykluskos-
tenrechnung berticksichtigt Kosten und Erlose eines Projekts und stellt,
im Gegensatz zu traditionellen Kostenrechnungsmethoden, den Gesam-
terfolg einer mehrere Perioden und alle Lebenszyklusphasen umfassenden
Projektergebnisrechnung in den Vordergrund, wodurch der Langfristigkeit
und Lebenszyklusorientierung Rechnung getragen wird (SIEGWART &
SENTI 1995; KEMMINER 1999).
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o Berticksichtigung aller Kosten und Erlése im Lebenszyklus: Die Zah-
lungsstruktur von Produkt- bzw. Systemprojekten entspricht der einer
Investition, weshalb die Amortisation der Projekte von groflem Interesse
ist. Aus diesem Grund werden alle mit dem Projekt verbundenen Kosten
sowie Erlose in die Lebenszykluskostenrechnung einbezogen (MULLER
1993). Neben den Anschaffungs- und geplanten Betriebskosten werden
somit auch ungeplante Betriebs-, Folge- und Optimierungskosten mit
berticksichtigt (WUBBENHORST 1986).

o Beriicksichtigung von Erfahrungskurveneffekten: Das Erfahrungskurven-
konzept spiegelt die Beziehung zwischen Stiickkosten und kumulierter
Produkt- bzw. Prozesserfahrung wider, die als Entwicklungsphédnomen
in kurzfristigen Rechnungen nicht in einem solchen Ausmafl auffallt.
Dieser Effekt tritt nicht automatisch ein. Voraussetzung dafiir ist die
Notwendigkeit, Kostensenkungspotentiale zu erkennen und zu nutzen.
Erfahrungskurveneffekte konnen in dynamische (Lerneffekte, technischer
Fortschritt, Rationalisierung) und statische Skaleneffekte (Fixkostende-
gression, Betriebsgrofieneffekte) unterschieden werden (ZEHBOLD 1996;
PFOHL 2002).

e Zwang zur umfassenden Planung: Im Gegensatz zu traditionellen Kosten-
rechnungen kann die Lebenszykluskostenrechnung nicht auf historischen
Daten mit pauschalen Korrekturen beruhen (BACK-HOCK 1992). Vielmehr
muss die erwartete Dynamik des Projekts explizit erfasst und offengelegt
werden (WUBBENHORST 1984; SIEGWART & SENTI 1995). Somit werden
die beteiligten Funktionsbereiche eines Unternehmens frithzeitig gezwun-
gen, die zu erwartenden monetidren Auswirkungen auf das Projekt iiber
den gesamten Zeitraum, unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten, zu
quantifizieren (RIEZLER 1996). Dies wiederum schafft die Grundlage fiir
weitere Entscheidungen (SCHILD 2005).

o Optimierung phasenbezogener Interdependenzen: Die Lebenszykluskos-
tenrechnung erlaubt die Optimierung des Gesamterfolgs eines Projekts
mittels aktiver Gestaltung der Gesamtkosten unter Berticksichtigung
der phasenbezogenen Interdependenzen. So kénnen beispielsweise durch
kostenwirksame Verdnderungen in vorgelagerten Phasen Folgekosten in
nachgelagerten Phasen gezielt reduziert werden (BACK-HOCK 1988).

Die Bewertung der zu betrachtenden alternativen Produkt- oder Systemprojekte
erfolgt in erster Linie durch den Vergleich der iiber den Lebenszyklus anfallenden
Kosten und Erlése. Dazu kann auf Standardverfahren der Investitionsrechnung
zurlickgegriffen werden (VDI 2884 2005). Gebrauchliche Verfahren mit einer
Anwendungsrate von tiber 85% in Unternehmen sind Discounted-Cash-Flow-
Verfahren (DCF-Verfahren) (PIKE 1991; PETRY & SPROW 1993). Dazu zéhlen
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die Kapitalwert-, Annuitidten-, Interne-Zinsatz- sowie Amortisationsdauerme-

thode (MOLLER 2008).

Rechnungs-
gegenstand

Fristigkeit

Abbildung von

Veranderungen

zeitliche
Strukturierung

Einsatzintervall

primérer
Rechnungs-
zweck

Kostenrechnung

Vielzahl von Projekten
(Querschnitt)

kurzfristig orientiert,
verbunden mit der
Annahme gegebener
Strukturen

statisch-simultan

periodenorientiert

periodisch

Fundierung kurzfristiger
Entscheidungen

Investitions-
rechnung

einzelnes Investitions-
projekt

langfristig orientiert,
verbunden mit der
Bindung von Potentialen

dynamisch

Nutzungsdauer ohne
explizite zeitliche
Gliederung

einmalig mit
Sonderrechnungsstatus

Fundierung von
(strategischen)
Investitions-
entscheidungen

Lebenszyklus-

kostenrechnung

umfassendes Produkt-
bzw. Systemprojekt.
Konglomerat aus
materiellen und
immateriellen
Investitionsobjekten

langfristig mit
Schnittstellen zur
kurzfristigen Rechnung,
verbunden mit der
Gestaltung von
Strukturen

dynamisch

lebenszyklusorientiert

periodisch und nach
Bedarf im Projektverlauf

Gestaltung eines
Produkt- bzw.
Systemprojekts Uber
seinen Lebenszyklus

Tabelle 2: Abgrenzung der Lebenszykluskostenrechnung gegeniiber der Kosten-
und Investitionsrechnung (SCHILD 2005, S. 99)

Der Kapitalwert (engl. = Net Present Value (NPV)) wird aus der Summe
der auf die Gegenwart abgezinsten Zahlungsstrome CF (Cash-Flows), dem
sogenannten Barwert (engl. = Present Value), zuziiglich der Auszahlungen
fiir die Investition berechnet (WOHE & DORING 2008). Der Kalkulationszins
i spiegelt die Opportunitétskosten® der Investition wider, da das eingesetzte
Kapital nicht in ein alternatives Projekt investiert wird. Bei Integration von
Unsicherheiten werden Erwartungswerte E der Zahlungsstrome verwendet
(CoPELAND & ANTIKAROV 2001), wodurch sich fiir die Berechnung die folgende
Formel ergibt:

6 Unter Opportunitiatskosten wird der ,,monetire Nutzenentgang fir die ndchstbeste,
nicht gewdhlte Alternative verstanden (OSSADNIK 2008, S. 25).
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NPV =1Io + Z a if)tt) (2.1)

NPV  Kapitalwert (Net Present Value)

Iy Investitionszahlung in t=0

E Erwartungswert

CF; Investitionsbedingte Zahlungsstrome (Cash-Flows) in Periode t
7 Kalkulationszins

T Lebensdauer der Investition bzw. Betrachtungszeitraum

Da sich die weiteren DCF-Verfahren aus der Kapitalwertmethode ableiten
lassen (OSTEN-SACKEN 1999), wird zur weiterfiihrenden Erlauterung auf die
Literatur verwiesen (KRUSCHWITZ 2000; GOTZE 2006).

2.6 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel sind die Einflussfaktoren auf Unternehmen beschrieben wor-
den. Zur systematischen Erfassung dieser Faktoren wurde das Rezeptormodell
vorgestellt, das simtliche Einfliisse mit Hilfe der Rezeptoren Produkt, Stiick-
zahl, Zeit, Kosten, Qualitdt und Technologie kanalisiert und fiir die Praxis
anwendbar macht (vgl. Abschnitt 2.2). Zur Identifikation von Adaptionen der
Produktionsstruktur bedarf es eines Produktionsstruktur-Controllings. Aus
diesem Grund wurde in Abschnitt 2.3 die Idee des Controllings naher erldutert
und der Transfer auf die Produktion geschaffen. Die Zeitpunkte fiir das auftre-
ten eines Adaptionsbedarfs sowie der monetire Aufwand fiir die Realisierung
einer Adaption sind unter anderem von der Ausgestaltung der Produktion
hinsichtlich Flexibilitdt bzw. Wandlungsfahigkeit abhédngig. Die Moglichkeiten
zur aufwandsarmen Anpassung der Produktion stehen in dieser Arbeit nicht im
Mittelpunkt, weshalb diese nicht detaillierter beschrieben wurden. Durch den
Anspruch, Lebenszyklen in die Bewertung zu integrieren wurden in Abschnitt
2.4 bestehende Zykluskonzepte beschrieben, auf denen die in der Arbeit bertick-
sichtigten Lebenszyklen basieren. Das in der Arbeit verwendete Kostenmodell
baut auf der Lebenszykluskostenrechnung auf, weshalb in Abschnitt 2.5 eine
Abgrenzung zur Kosten- und Investitionsrechnung sowie eine Ausfithrung iiber
die Potentiale erfolgte.
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3.1 Inhalt des Kapitels

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die theoretischen Grundlagen
fir diese Arbeit beschrieben. In diesem Kapitel erfolgt nun die Analyse des
Forschungsstandes beziiglich produktionsstrukturrelevanter Lebenszyklusmo-
delle (Abschnitt 3.2). Des Weiteren werden bestehende relevante Ansétze zur
Erfullung der Zielsetzung dieser Arbeit auf deren Nutzbarkeit untersucht.

3.2 Produktionsstrukturrelevante Lebenszyklen

3.2.1 Allgemeines

Der Lebenszyklus von Fabriken wurde von SCHMENNER (1983), NANDKEOLYAR
ET AL. (1993), WESTKAMPER ET AL. (2006a) und POLITZE ET AL. (2010)
betrachtet und dient Unternehmen, die Nutzung von Fabriken langfristig zu
bewerten (HOFT 1992). Er wird durch Produkt- und Produktionsprozesslebens-
zyklen” bestimmt und erfordert die permanente Anpassung der Produktions-
struktur sowie die Harmonisierung der Lebenszyklen (SCHENK & WIRTH 2004).
Produktionsstrukturadaptionen und die damit verbundene Veridnderung bzw.
Anpassung der Infrastruktur, des Personals bzw. der Betriebsmittel hinsichtlich
Anzahl, Beschaffenheit, Anordnung und Vernetzung sind auf Verdnderungen
der Rezeptoren zuriickzufithren (REINHART & POHL 2010) (vgl. Abschnitt 2.2).
Aus diesem Grund werden in den folgenden Abschnitten die Lebenszyklen
von Produkten, Technologien und Betriebsmitteln aus Unternehmenssicht (vgl.
Abschnitt 2.4.4) niher erldutert. Auf eine Betrachtung von Infrastruktur- sowie
Personallebenszyklen wird aus folgenden Griinden verzichtet. Einerseits sind
laut Normen und Richtlinien aus dem Bereich des Bauwesens, die maximalen
Zeitrdume zum Austausch einzelner Infrastrukturkomponenten meist langer als
die Lebenszyklen von Produkten und Betriebsmitteln (HAPM PUBLICATIONS
Ltp. 1992; ISO 15686 2011) und andererseits haben im Rahmen der Arbeit
durchgefithrte Experteninterviews ergeben, dass sowohl die Infrastruktur als
auch das Personal in der Praxis unterstiitzende Elemente zur Aufgabenerfiillung

7 Der Produktionsprozess setzt sich aus technologischen und logistischen Teilprozessen
zusammen, die unter Nutzung bestimmter Betriebsmittel zur Herstellung der gewiinschten
Menge und Qualitdt von Produkten zu gewiinschten Fertigstellungszeitpunkten und
Herstellkosten dienen (SCHENK & WIRTH 2004).
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3 Stand der Forschung und Erkenntnisse

darstellen und keine Adaptionen auslésen. Es gilt jedoch Verdnderungen dieser
Elemente zu tiberwachen und bei geplanten Adaptionen zu berticksichtigen.

3.2.2 Produktlebenszyklus

Das Modell des Produktlebenszyklus, welches auf DEAN (1950) zuriickgeht,
zahlt zu den éltesten Zyklusmodellen in der Betriebswirtschaftslehre und findet
in simtlichen unternehmerischen Funktionsbereichen als Instrument der Ent-
scheidungsunterstiitzung Verwendung (FiscHER 2001). Der klassische Produkt-
lebenszyklus beschreibt den Verlauf des Umsatzes bzw. Absatzes eines Produkts
am Markt tber die Zeit. Der Lebenszyklus wird in die Phasen Einfiihrung,
Wachstums, Reife und Riickgang unterteilt (HOFT 1992) (vgl. Abbildung 6).
Aufgrund der bereits erwahnten Einfliisse vor- bzw. nachgelagerter Aktivitaten
auf die Auspriagung des Lebenszyklus, erweitert der integrierte Produktlebens-
zyklus die Marktprasenzphasen um die Phasen der Produktentwicklung und
Entsorgung (BULLINGER 1994) (vgl. Abbildung 7).

Der Produktlebenszyklus kann verschiedene Arten von Auspragungen aufweisen.
Nach HOFT (1992) kénnen diese beispielsweise durch Stiickzahl, Kosten, Um-
satz, Gewinn, Deckungsbeitrag oder Anzahl der Derivate quantifiziert werden.
Das Verlaufsmuster der Auspriagung kann ebenfalls unterschiedliche Formen
annehmen. RINK & SwAN (1979) fassen die Ergebnisse empirischer Unter-
suchungen aus den 60er-Jahren in einer Typologie von Produktlebenszyklen
zusammen (vgl. Abschnitt A.1). Diese Typologie spiegelt idealtypische Verldufe
wider. Konkrete Verlaufsmuster konnen jedoch sowohl in der Theorie als auch in
der Praxis vom idealtypischen Verlauf abweichen. So kann der klassische Verlauf
Charakteristika eines beschleunigten Zyklus bis hin zu einem verlangsamten
Zyklus mit spatem Erfolg aufweisen (EASINGWOOD 1988) (vgl. Abbildung 9).

beschleunigter Zyklus idealtypischer Zyklus verlangsamter Zyklus
N ! N ! N !
- 1 - 1 - I
® 1 @ 1 ® 1
@ 1 Q 1 @ 1
S i S T S i
D | ] 1 =) 1
1 1 1
1 1 1
1 1
I T > I T > I T >
to t Zeit t t Zeit to Y Zeit
t, Zeitpunkt der Markteinfiihrung t; Zeitpunkt der max. Auspragung bei idealtypischem Zyklusverlauf

Abbildung 9: Exemplarische Abweichungen vom idealtypischen Verlauf eines
klassischen Produktlebenszyklus (in Anlehnung an EASINGWOOD
(1988))
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3.2 Produktionsstrukturrelevante Lebenszyklen

Wie bereits beschrieben, durchléduft das Produkt im Laufe der Zeit unterschied-
liche Phasen. Die Abgrenzung der einzelnen Phasen kann einerseits durch eine
grafische Analyse und andererseits durch formale Kriterien, wie beispielsweise
Veranderungen von Wachstumsraten, erfolgen. Beide Ansitze zur Abgrenzung
der einzelnen Phasen haben jedoch Schwichen. Fiir die grafischen Analysen
gibt es keine transparenten und iiberpriifbaren Kriterien, sodass die Identifika-
tion und Abgrenzung der Phasen willkiirlich passiert. Die Festlegung formaler
Kriterien schafft dahingehend Transparenz, jedoch erfolgt die Bestimmung
dieser Kriterien sowie moglicher Grenzwerte, wie sie im Ansatz von POLLI &
CooK (1969) beschrieben werden, ebenfalls willkiirlich und ist daher, vor allem
fiir die Phasen in denen sich das Produkt am Markt befindet, nur bedingt als
Abgrenzungsansatz geeignet. (FISCHER 2001)

Auch wenn keine allgemeingiiltige Definition fiir die Abgrenzung existiert, kon-
nen jeder Phase typische Eigenschaften bzw. Indikatoren fiir Funktionsbereiche®
im Unternehmen zugeordnet werden. Die phasenbezogenen Ausprégungen fir
die Produktion kénnen Tabelle 3 entnommen werden.

m Merkmale der Produktion

+ Uberkapazitat
* kleine Serien
Einfiihrung + hoher Anteil an qualifizierten Arbeitskraften
» hohe Produktionskosten
« instabile Produktionsprozesse

* Mangel an Kapazitat

lachs * Wechsel zu Massenproduktion
« geringe Uberkapazitét
Reife » optimale LosgroRe
» hohere Stabilitat der Produktionsprozesse
» Ruckgang der Variantenvielfalt
Riickgang « groRe Uberkapazitat

« Massenproduktion

Tabelle 3: Merkmale der Produktion tiber die einzelnen Phasen des Produkt-
lebenszyklus (in Anlehnung an PORTER (2008))

8 Unter einem Funktionsbereich versteht man aus betriebswirtschaftlicher Sicht, die Zu-
sammenfassung gleichartiger Verrichtungen wie zum Beispiel die Beschaffung, die Lager-
haltung, die Produktion oder das Marketing (SCHNECK 2011).
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3.2.3 Technologielebenszyklus

Ahnlich zum Produkt bestehen auch Lebenszykluskonzepte fiir Produkt- und
Produktionstechnologien (HOFT 1992). Hierbei wird die dynamische Verén-
derung der Technologie iiber die Zeit widergespiegelt (BULLINGER ET AL.
2009). FOrRD & RyAN (1981) gliedern den Technologielebenszyklus in die sechs
Phasen Technologieentstehung, Entwicklung zur Anwendungsreife, Technolo-
gieerstanwendung, wachsende Technologieanwendung, Technologiereife und
Technologieriickgang. Die sich iiber die Zeit dndernde Auspragung ist der
Ausbreitungsgrad sowie das physikalische Limit der Leistungsfahigkeit einer
Technologie (HOFT 1992) (vgl. Abbildung 10).

Entstehung Entwicklung Erst- wachsende Technologie- Technologie-
der zur anwendung Technologie- reife riickgang

Technologie | Anwendungs- der Tech- anwendung
reife nologie /_\

Grad der
Technologieausbreitung

Zeit

Abbildung 10: Technologielebenszyklus (in Anlehnung an FORD & RYAN
(1981))

SOMMERLATTE & DESCHAMPS (1986) hingegen unterteilen den Technologie-
lebenszyklus in die Phasen Entstehung, Wachstum, Reife und Alter (vgl. Ab-
bildung 11). Als Auspriagung des Lebenszyklus wird das Wettbewerbspotential,
sprich die moglichen Auswirkungen auf die Wettbewerbsposition des Unter-
nehmens, herangezogen. Die Abgrenzung der einzelnen Phasen erfolgt nach
qualitativen und quantitativen Indikatoren wie beispielsweise Investitionen
in die Technologieentwicklung, Typ der Entwicklungsanforderungen, Zahl der
Patentanmeldungen, Einsatz- und Anwendungsmoglichkeiten der Technologie,
Unsicherheit der technischen Leistungsfahigkeit, Verfiigbarkeit der Technologie
und Zugangsbarrieren. (SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986)

Neue Produktionstechnologien, die sich noch im Entwicklungsstadium befin-
den, sind in der Entstehungsphase angesiedelt. Aufgrund des Potentials, die
Wettbewerbssituation in einem Markt durch Vorteile in der Produktion, wie Fr-
hohung der Flexibilitdt oder mogliche Kosteneinsparungen, dndern zu kénnen,
werden diese auch als Schrittmachertechnologien bezeichnet. Da sich Schritt-
machertechnologien im Anfangsstadium befinden, sind diese durch ein hohes
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3.2 Produktionsstrukturrelevante Lebenszyklen

Entwicklungspotential, aber auch durch hohe technische Risiken gekennzeichnet.
(SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986; BULLINGER ET AL. 2009)

s
Entstehung Wachstum Reife Alter
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< |\ J Lo-==

- =

o Q@

5=

O] Schrittmachertechnologie

Zeit
Indikatoren der Lebenszyklusphasen
Investition in vernachléssig-
Technologie- niedrig maximal niedrig bar 9
entwicklung
Typ der anwendungs- anwendungs-
Entwicklungs- wissenschaftlich encung encung kostenorientiert
orientiert orientiert
anforderungen
Zahl der
Patentan- zunehmend hoch abnehmend -
meldungen
Einsatz- u.
Aqwgndqus— unbekannt grof} etabliert abnehmend
moglichkeiten der
Technologie
Unsicherheit der
techn. Leistungs- hoch mittel niedrig sehr niedrig
fahigkeit
Verflgbarkeit sehr Restrukturierung marktorientiert hoch
beschrankt

Zugangs- wissenschaft- .
barrieren liche Fahigkeit Personal Lizenz Know-how

Abbildung 11: Technologielebenszyklus inklusive Indikatoren zur Phasenbe-
stimmung (in Anlehnung an SOMMERLATTE & DESCHAMPS
(1986))
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In der Wachstumsphase, die nach der Entstehungsphase folgt, steigt der Grad
des erreichten Wettbewerbspotentials sehr steil an und verlangsamt sich erst bei
Eintritt in die Reifephase deutlich. Zu diesem Zeitpunkt haben die Technologien
einen gewissen Bekanntheitsgrad erreicht und prigen den Wettbewerb, sodass
sie als Schliisseltechnologien bezeichnet werden. (SOMMERLATTE & DESCHAMPS
1986) ,, Unternehmen, die auf Schrittmachertechnologien setzen, die sich in den
folgenden Phasen als Schlisseltechnologien erweisen, erzielen hdufig einen
signifikanten Wettbewerbsvorsprung® (BULLINGER ET AL. 2009, S. 129).

Mit dem Ubergang in die Reifephase nehmen die Technologien den Status
der Basistechnologien ein, deren Wettbewerbspotential mit dem Erreichen der
Altersphase vollstandig erschopft ist (MEYER 2000). Technologien haben in
dieser Phase hinsichtlich des Wettbewerbspotentials eine Grenze erreicht, an
der auch mit entsprechendem Forschungs- und Entwicklungsaufwand keine
nennenswerten Leistungssteigerungen mehr erreicht werden kénnen. ,,Basis-
technologien schliefSlich bilden die grundlegende Voraussetzung fir die Produkt-
und Produktionsprozesse einer Branche* (BULLINGER ET AL. 2009, S. 129). Die
Einordnung einer Technologie als Schliissel- oder Basistechnologie hdngt stark
von der die Technologie benutzenden Branche ab. So kann ein und dieselbe
Technologie in einer Branche eine Schliisseltechnologie darstellen, wohingegen
diese in einer anderen Branche bereits als Basistechnologie betrachtet wird.
(SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986)

Die einzelnen Phasen des Technologielebenszyklus miissen nicht zwingend durch-
laufen werden, da es durch mangelnde Wettbewerbsfidhigkeit bzw. -bedeutung
sowohl zur Aufgabe einer Technologie als auch Verdrédngung durch leistungs-
fahigere Technologien kommen kann (SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986;
MEYER 2000). Diese Tatsache beriicksichtigt KRUBASIK (1982) mit dem
Substitutionspotentialkonzept (S-Kurven-Konzept), das die Leistungsféhigkeit
(Kosten-Nutzen-Verhéltnis) einer Technologie iiber den kumulierten Forschungs-
und Entwicklungsaufwand darstellt (vgl. Abbildung 12). Die Leistungsfahigkeit
ist von der Lebenszyklusphase, in der sich die Technologie befindet, abhéingig
und wird durch die technologischen Weiterentwicklungspotentiale der Techno-
logie begrenzt (KRUBASIK 1982).

Das S-Kurven-Konzept basiert auf der Erkenntnis, dass der Forschungs- und
Entwicklungsaufwand im Laufe eines Technologielebenszyklus einen charakte-
ristischen Wandel durchmacht, sofern die Technologie alle Phasen durchlduft
(BULLINGER 1994). Durch die Substitution einer Technologie kann gegebenen-
falls die Leistung bei gleichbleibendem Forschungs- und Entwicklungsaufwand
gesteigert werden. In der Regel ergibt sich durch den Sprung auf eine neue
Technologie ein hoheres Weiterentwicklungspotential bei steigenden Forschungs-
und Entwicklungsaufwéanden (F1EBIG 2004).
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Die in diesem Abschnitt beschriebenen Lebenszyklusmodelle fiir Produktions-
technologien weisen einen starken qualitativen Charakter auf, dienen dem
Technologiemanagement eines Unternehmens jedoch als wichtiges Sensibilisie-
rungsinstrument fiir die Bewertung moglicher Chancen und Gefahren beim
Einsatz einzelner Technologien (BULLINGER 1994). Analog zum Produktlebens-
zyklus ist beim Technologielebenszyklus die rein qualitative Abgrenzung der
Phasen zu beméngeln (HOFT 1992).

technologisches

Weiterentwicklungspotential Leistungsgrenze

neue Technologie

Leistungsgrenze
alte Technologie

neue

alte Technologie

Technologie

technologische Leistungsfahigkeit
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

kumulierter
FuE-Aufwand

Abbildung 12: S-Kurven-Konzept (in Anlehnung an KRUBASIK (1982))

3.2.4 Betriebsmittellebenszyklus

Der Betriebsmittellebenszyklus beschreibt die Verweilzeit eines Betriebsmittels
im Unternehmen und ist somit identisch mit dem Produktlebenszyklus aus
Kundensicht (ZEHBOLD 1996; SCHILD 2005; SCHRODER 2010) (vgl. Abschnitt
2.4.4). Der Lebenszyklus kann in die Phase vor der Nutzung, die Phase der
Nutzung und die Phase nach der Nutzung untergliedert werden (ZEHBOLD 1996;
VDI 2884 2005; STEVEN 2007; NEBL 2009). Zur Beschreibung der Auspriagung
iiber die Phasen werden in der Praxis haufig die anfallenden Kosten und Erlose
(vgl. Abbildung 13), die Ausfallrate, der Abnutzungsgrad und die Anlageneffek-
tivitdt verwendet, wobei die drei letzteren nur in der Nutzungsphase auftreten
(MATEIKA 2005; NEBL 2009; HERRMANN 2010).

Die anfallenden Kosten und Erlose dienen der Lebenszykluskostenrechnung,
die vor allem zur strukturierten Entscheidungsfindung im Anlagenmanage-
ment verwendet wird (STEVEN 2007). Dazu gilt es, die Aktivitdten in den
einzelnen Phasen zu kennen und mit Kosten zu hinterlegen. In die Phase vor

33



3 Stand der Forschung und Erkenntnisse

der Nutzung fallen beispielsweise die Aktivitdten Projektierung, Beschaffung
und Installation des Betriebsmittels. In der Phase der Nutzung finden neben
dem Einsatz des Betriebsmittels auch noch Instandhaltungsmafinahmen® zum
Erhalt des Leistungspotentials statt. So kénnen Betriebsmittel iiber mehrere
Produktlebenszyklen hinweg genutzt oder aufgrund sich d&ndernder Anforderun-
gen modifiziert werden, um die Nutzungsdauer zu verlingern (MULLER ET AL.
2009). Die Phase nach der Nutzung beschéftigt sich mit der Ausmusterung und
Entsorgung des Betriebsmittels. Zur Ausmusterung kann es aufgrund techni-
scher oder wirtschaftlicher Griinde kommen. Beispiele hierfiir sind technischer
Fortschritt, zu hohe Kosten oder fehlende sinnvolle Nutzung im Unternehmen.

Phase vor der Phase der Phase nach
Nutzung Nutzung der Nutzung

[ Kosten 777 Erlése Zeit

Abbildung 13: Betriebsmittellebenszyklus (in Anlehnung an MATEIKA (2005))

Die in den einzelnen Phasen anfallenden Betriebsmittelkosten kénnen nach
deren Héufigkeit und deren Verhalten bei Verdnderungen der Auslastung bzw.
Nutzung klassifiziert werden (vgl. Abbildung 14). So sind die in der Phase vor
und nach der Nutzung des Betriebsmittels anfallenden Kosten, wie zum Beispiel
die Bedarfsermittlung oder die Entsorgung, meistens den einmaligen Kosten
zuzurechnen. Kosten, die hingegen in der Phase der Nutzung anfallen, wie zum
Beispiel Personal-, Werkzeug- oder Instandhaltungskosten, treten regelméflig
auf und kénnen sowohl einen fixen als auch variablen Charakter aufweisen.
(DIN EN 60300-3-3 2005)

Die variablen Kosten fiir den Betrieb kénnen sich proportional oder progressiv
verhalten. Proportionale Aufwendungen sind beispielsweise Energie- und Hilfs-
stoffkosten oder Aufwendungen fiir die kontinuierliche Wartung. Progressive,
sprich mit der Nutzungsdauer wachsende Aufwendungen, sind zum Beispiel

9 Die Instandhaltung unterteilt sich in die GrundmaBnahmen Wartung, Inspektion,
Instandsetzung und Verbesserung (DIN 31051 2012).
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Instandsetzungsmafinahmen infolge von Ermiidungs- oder Verschleiflausféllen.
(SCHLOTTMANN & SCHNEGAS 2002)

Haufigkeit des Auftretens

Betriebsmittelkosten

| regelmaRig | | einmalig

Verhalten bei Veranderung der Auslastung i variabel

Abbildung 14: Klassifizierung der anfallenden Betriebsmittelkosten (in Anleh-
nung an DIN EN 60300-3-3 (2005))

Abbildung 15 zeigt eine exemplarische Auflistung moglicher in den einzelnen
Lebenszyklusphasen auftretender Kosten. Da eine detaillierte Auflistung auf-
grund der Vielzahl an moglichen Kosten nicht sinnvoll erscheint, wird an dieser
Stelle auf Auflistungen in der Literatur verwiesen (ZEHBOLD (1996); DIN EN
60300-3-3 (2005); VDI 2884 (2005); MATEIKA (2005)).

Betriebsmittellebenszyklus

Phase vor der Nutzung

Bedarfsermittlung

Projektierung

Investitionsrechnung

Angebotsprifung

Anschaffung

Aufstellung, Einbau, Umbau

Erstausbildung Belegschaft

Inbetriebnahme

meistens einmalig anfallende
Kosten

Phase der Nutzung Phase nach der Nutzung
Miete/Leasing « Aulerbetriebnahme
Wartung « Demontage
Instandsetzung « Entsorgung
Energiekosten « Recycling
Werkzeugkosten LI

Kosten fiir Hilfs- und
Zusatzstoffe

Personalkosten

Ersatzteile

einmalig und regelmaRig
anfallende fixe und variable
Kosten

meistens einmalig anfallende
Kosten

Abbildung 15: Exemplarische Auflistung anfallender Kosten pro Phase des
Betriebsmittellebenszyklus (in Anlehnung an VDI 2884 (2005))
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An dieser Stelle sei erwahnt, dass Betriebsmittel einen wesentlichen Einfluss auf
die Produktionszeit, -kosten und -qualitat haben (KIRSTEIN 1992; BEHRENBECK
1994; SCHRODER 2010) und somit die Nutzungsdauer des Betriebsmittels sowie
die anfallenden Kosten stark von den strategischen Zielen eines Unternehmens
abhingen (PRUSs & DIEHL 2009). In diesem Zusammenhang spielen mogliche
Instandhaltungsstrategien eine wichtige Rolle, da diese einerseits die Verfiighar-
keit der Betriebsmittel sicherstellen und andererseits die iiber den Lebenszyklus
anfallenden Kosten stark beeinflussen (HERRMANN 2010; SCHRODER 2010).

Ebenso hat die Ausfallrate mafigeblichen Einfluss auf die Verfiigbarkeit von Be-
triebsmitteln. Diese beschreibt charakteristische Phasen iiber die Lebensdauer
eines Betriebsmittels durch die sogenannte ,,Badewannenkurve* (MATYAS 2008)
(vgl. Abbildung 16). Grundlage dafiir ist die Annahme, dass es wahrend der
frithen Betriebsphase zu einer Hiufung von Ausfillen aufgrund von mangel-
hafter Prozesssicherung, Fertigungsfehlern, Bedienungsfehlern, usw. kommt.
Nach Beseitigung dieser zeigt sich meist eine mehrjiahrige Nutzungsphase mit
konstanter Ausfallrate. Diese Ausfille werden auch als zuféllig auftretende
Ausfille bezeichnet. Nach Uberschreitung der durchschnittlichen Lebensdauer
treten dann im verstarkten MaBe Alterungs- und Verschleiflausfille auf. (STHN
& SPECHT 1999; ZINNIKER 2007) Der tatséchliche Verlauf der Ausfallrate
kann bei komplexen Anlagen teilweise von der klassischen Badewannenkurve
abweichen (MATYAS 2008).

Friihausfalls- Zufallsausfallsphase Verschleil-
phase phase

Ausfallrate

Zeit

Abbildung 16: Exemplarische Darstellung einer Badewannenkurve iiber den
Betriebsmittellebenszyklus (in Anlehnung an MATYAS (2008))

3.2.5 Zusammenhang der produktionsstrukturrelevanten Lebenszyklen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Lebenszyklen, die fir die
Produktionsstruktur von Bedeutung sind, vorgestellt. Jedoch kénnen diese nicht
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getrennt voneinander betrachtet werden, da zwischen ihnen Wechselwirkungen
existieren (HOFT 1992).

Zyklen einer Systemebene kénnen in Zyklen einer hoheren Systemebene einge-
bettet sein, wie beispielsweise Betriebsmittellebenszyklen in den Technologie-
lebenszyklus (ANSOFF & MACDONNELL 1990; SCHENK & WIRTH 2004). ANSOFF
& MACDONNELL (1990) beschreiben in diesem Kontext die Zusammenhénge
von Nachfragezyklen'?, Produkttechnologie- und Produktlebenszyklen (vgl.
Abbildung 17).

Auspragung der Nachfrage

Zeit

—— Nachfrage ——=- Technologie (T) == Produkt (P)

Abbildung 17: Zusammenhang zwischen Nachfragezyklus, Technologie- und
Produktlebenszyklus (in Anlehnung an ANSOFF & MACDON-
NELL (1990))

Grundlage fiir die Befriedigung der Nachfrage ist die Existenz von Produkttech-
nologien, die den Rahmen fiir die Herstellung der dazu notwendigen Produkte
bilden. Ubertragen auf die Produktion bedeutet dies, dass die Nachfrage ein pro-
duktionstechnisches Bediirfnis darstellt, wie zum Beispiel das Verbinden einer
bestimmten Menge von zwei Blechbauteilen. Durch eine bestimmte Technologie,
wie beispielsweise dem Nieten, und ein dementsprechendes Betriebsmittel, dem
Produkt, kann diese befriedigt werden. Wéhrend eines Technologielebenszyklus
koénnen in der Regel, aufgrund der Weiterentwicklungen von Betriebsmittel,
mehrere Produktlebenszyklen differenziert werden. Im Laufe des Nachfrage-
zyklus kénnen auch mehrere Technologielebenszyklen existieren. So kann auf die
Technologie Nieten das Schweiflen folgen und darauf die Technologie Kleben.

10 Unter Nachfragezyklus wird die Zeitspanne verstanden, in der gewisse Produkte bzw.
Leistungen nachgefragt und gekauft werden (BISCHOF 1976).
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3 Stand der Forschung und Erkenntnisse

Des Weiteren besteht eine Verkniipfung zwischen dem Einsatz von Produktions-
technologien sowie den zu erzielenden Stiickkosten in der Produktion (vgl.
Abbildung 18). Durch den Ubergang von einer Technologie auf eine leistungs-
fahigere kann aufgrund der technischen Potentiale eine Verdnderung des Kos-
tenniveaus bzw. der Kostenstruktur und damit langfristig eine Senkung der
Stiickkosten erfolgen (HARTMANN 2008) (vgl. Abschnitt 3.2.3).

4
Technologie 2

Technologie 1

Niveauanderung
der Technologie

Technologiewechsel

technologische
Leistungsfahigkeit

kumulierter
FuE-Aufwand

4 I
strukturelle Anderung
der Kostenfaktoren

Niveam

der Kostenfaktoren

Stlickkosten

Technologie 1

Technologie 2

Zeit

Abbildung 18: Auswirkungen von Produktionstechnologiewechsel auf die Stiick-
kosten (in Anlehnung an HARTMANN (2008))

Des Weiteren bestehen tiber samtliche Phasen des Produktlebenszyklus hinweg
Beziehungszusammenhénge zum Betriebsmittellebenszyklus (vgl. Abbildung
19). Die Produktentwicklung erfolgt in enger Abstimmung mit der Bedarfs-
schitzung, Planung und Inbetriebnahme der Betriebsmittel, um die zur recht-
zeitigen und wirtschaftlichen Herstellung von Produkten mit einer bestimmten
Qualitdt benotigen Technologien, Kapazitiaten und Verfiigbarkeiten sicherzu-
stellen (HAYES & WHEELWRIGHT 1979; ZEHBOLD 1996; MEYER 2000; UHL
2002; LABUSCHAGNE & BRENT 2005; BEHNCKE ET AL. 2011).

In diesem Zusammenhang sei auf die Instandhaltung von Betriebsmitteln
hingewiesen, die einen entscheidenden Einfluss auf die Kosten, die produzierte
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Qualitédt und die Verfugbarkeit von Betriebsmitteln hat (SCHRODER 2010) und
somit indirekt den Verlauf des Produktlebenszyklus beeinflusst.

Betriebsmittel- Beziehungszusammenhiange Produkt-
lebenszyklus lebenszyklus
Phase vor der Betriebsmittelbedarfsschatzung Entwicklungs-
Nutzung > Betriebsmittelplanung < phasen

Betriebsmittelinbetriebnahme

Betriebsmittelkapazitat .
Phase der der Betriebsmittelverfiigbarkeit Marktprésenz-

Nutzung Betriebsmittelauslastung phasen
Betriebsmittelleistungsqualitat

Phase nach der Entsorgungs-
Nutzung phasen

\/ \/

Abbildung 19: Beziehungszusammenhénge zwischen Betriebsmittel- und
Produktlebenszyklus (in Anlehnung an ZEHBOLD (1996))

3.3 Ansitze zur lebenszyklusorientierten Optimierung und Bewer-
tung von Planungsalternativen

In diesem Abschnitt werden Ansédtze zur Bewertung von Planungsalternativen
mit Bezug zur Produktionsstrukurplanung naher erlautert und hinsichtlich
deren Nutzbarkeit fiir die in dieser Arbeit entwickelte Methode untersucht.
Der Fokus liegt auf der Berticksichtigung von Lebenszyklusaspekten sowie
der Integration qualitativer und quantitativer Einflussfaktoren und Risiken,
die durch das turbulente Unternehmensumfeld gegeben sind. Der Grund fiir
den Schwerpunkt auf die Bewertung, ist der wesentliche Beitrag dieser zur
Planung von Strukturmafinahmen sowie der Entscheidungsfindung beziiglich
der umzusetzenden Planungsalternative. Des Weiteren wird im Rahmen dieser
Arbeit kein detailliertes Planungsvorgehen entwickelt, sondern nur zusétzliche
Randbedingungen fiir den Planungsprozess an sich definiert.
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Das von BRIEL (2002) entwickelte Modell zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
von Anpassungsinvestitionen in Fertigungssystemen erweitert die Arbeit von
OSTEN-SACKEN (1999), der eine ganzheitliche Erfolgsrechnung fiir alle Lebens-
zykluspartner einer Werkzeugmaschine untersucht und die Lebenszykluskosten-
rechnung aus Anwendersicht mit Wertschopfungspotentialen im Servicebereich
aus Herstellersicht kombiniert. BRIEL (2002) verwendet dazu ein skalierbares
Modell, dessen Aufgabe es ist, , die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit des Ferti-
gungssystems und die durch die Anpassungsinvestition induzierte Verdnderung
dieser Leistungsfihigkeit ... abzubilden® (BRIEL 2002, S. 70). Durch die Be-
riicksichtigung der Lebenslaufphasen des Fertigungssystems integriert er die
zukiinftige Entwicklung in die Bewertung. Er geht jedoch von einer definierten
Entwicklung des Bewertungsobjekts aus, ohne den stochastischen Charakter
der Zukunft zu beriicksichtigen. Des Weiteren werden zur Definition zukiinftiger
Entwicklungen keine Lebenszyklusverlaufe herangezogen. Ebenso beinhaltet der
Ansatz keine Bewertung monetérer Risiken von Produktionsstrukturadaptionen
unter Beriicksichtigung von Lebenszyklen.

Die von SESTERHENN (2003) entwickelte Bewertungssystematik zur Gestaltung
struktur- und betriebsvariabler Produktionssysteme dient zur lebenszyklus-
orientierten Bewertung von Verdnderungen der gesamten Produktion. Die
betrachteten Verdnderungen basieren primér auf Auslastungsschwankungen
innerhalb der Produktion. Technologie- und betriebsmittelinduzierte Verdnde-
rungen in der Produktionsstruktur bleiben unbertiicksichtigt. Ebenso werden
Wechselwirkungen der einzelnen Elemente der Produktion bzw. der beriick-
sichtigten Lebenszyklen weder systematisch erfasst noch in die Bewertung
integriert. Die Bewertung baut auf den Kostenmodellen von OSTEN-SACKEN
(1999) und BRIEL (2002) auf und integriert die iiber die Lebenszyklen der ein-
zelnen Elemente der Produktionsstruktur anfallenden Kosten. Die Abbildung
der unsicheren Zukunft erfolgt durch Szenarien. Mogliche Risiken werden im
Rahmen der Bewertung nicht beriicksichtigt.

Die im Rahmen des Projekts LicoPro'! durchgefithrten Arbeiten beschéftigen
sich ebenfalls mit der lebenszyklusorientierten Bewertung von Produktions-
systemen. ALEXOPOULOS ET AL. (2005) bewerten die sich aufgrund der Aus-
lastung ergebenden Anpassungen und nutzen verstarkt Sensitivitdtsanalysen
zur Berticksichtigung auftretender Risiken. URBANI ET AL. (2005) erweitern
den Ansatz und unterstiitzen Produktionsplaner mit dem Softwareprogramm
,LifeC* bei Investitionsentscheidungen auf Basis der Lebenszykluskostenrech-
nung (vgl. auch URBANI (2006)). Die zeitliche Abstimmung von Produkt-,
Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen wird jedoch nicht erwdhnt. Eben-

M Lifecycle Design for global collaborative Production (EU-Forschungsprojekt IST-2001-
37603)
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so werden keine Unsicherheiten in die Bewertung integriert. Die von FRIESE
ET AL. (2005), BURKNER ET AL. (2005) und WEMHONER (2006) entwickelte
Methodik zur Bewertung und Optimierung der Flexibilitdt in der Produktion
stammt ebenfalls aus dem Forschungsprojekt LicoPro. Sie berticksichtigt die
Variation der zukiinftigen Entwicklung und Anpassungsmafinahmen in der
Produktion sowie die anfallenden Kosten mit Hilfe mathematischer Metho-
den aus dem Operations Research. Die Umsetzung der Ergebnisse erfolgte
in den Softwareprogrammen ,NetworkAnalyzer“ und ,Lifecycle Adaptation
Planner”. Anwendungsbeispiel der Arbeiten ist der automobile Rohbau, in
dem Anpassungen der Produktionsstruktur in der Nutzungsphase technisch
sowie wirtschaftlich kaum mdoglich sind. Aus diesem Grund ist der Einsatz der
entwickelten Methodik sowie der Softwareprogramme erheblich eingeschrénkt.
Als positiv ist die Nutzung von stochastischen Haufigkeitsverteilungen fiir in
die Bewertung einflielende Parameter zu erwéhnen, da dies eine differenzierte
Analyse ermoglicht.

VIELHABER & BIEGE (2008) beschéaftigen sich mit der Optimierung von Mon-
tagesystemen und dem organisatorischen Umfeld. Die Optimierung ist in
Planungs- und Realisierungsphasen unterteilt. Zur Bewertung wird die Lebens-
zykluskostenrechnung herangezogen. Es wird jedoch lediglich der Lebenszyklus
des gesamten Montagesystems betrachtet. Die Lebenszyklen der verwendeten
Technologien und Betriebsmittel im System sowie mogliche Wechselwirkungen
werden nicht berticksichtigt. Eine genaue Beschreibung der Kostenstruktur,
der Modellierung der Lebenszyklen sowie der Bewertung wird nicht gegeben.
Des Weiteren wird eine sichere Zukunft vorausgesetzt und es erfolgt keine
Integration von Unsicherheiten, wodurch auch eine Bewertung der Risiken
entfillt.

Die von MOLLER (2008) entwickelte Methode zur Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit wandlungsfédhiger Produktionssysteme baut auf Realoptionen aus der
Finanztheorie auf und integriert Ansétze der Fabrikplanung und Lebenszyklus-
bewertung. Ziel der Arbeit ist ein verbesserter Nachweis der Wirtschaftlichkeit
wandlungsfahiger Produktionssysteme und somit die Verringerung des Inves-
titionsrisikos fiir Unternehmen. Die Untersuchung beschrénkt sich auf eine
einzelne Fabrik und die zu bewertenden Alternativen werden als gegeben vor-
ausgesetzt. Die Produktionsstruktur als solche wird nicht betrachtet. MOLLER
(2008) integriert quantitative Unsicherheiten in die Bewertung, beriicksichtigt
jedoch keine Abhéngigkeiten zwischen diesen. Sensitivitdtsanalysen dienen
zur Interpretation des Risikos. Der modulare Aufbau der Bewertungsmodelle
ermoglicht eine einfache Ubertragbarkeit auf andere Problemstellungen. Die in
der Methode angewandten komplexen Verfahren der Finanztheorie erschweren
sowohl die Anwendung als auch die Transparenz fiir den Anwender.

Die von WULF (2011) entwickelte Methode zur Bewertung des Einflusses von
Produkt- und Technologieverdnderungen auf die Fabrik basiert auf einer fa-
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brikobjektspezifischen Bewertung des durch das turbulente Umfeld bedingten
Adaptionsaufwands. Die notwendigen Anpassungen der Fabrik werden mit Hilfe
einer Roadmap visualisiert. Um die in der Praxis mangelhafte Kopplung von
Planung und Betrieb einer Fabrik zu verbessern, wurde ein regelungstechnisches
Grundmodell zur integrativen Betrachtung von Fabrikplanung und -betrieb
entwickelt. Ziel der Methode ist die zeitgerechte Einsteuerung von strategischen
Adaptionsmafinahmen. Die Kosten fiir die Adaptionen werden in die Bewertung
integriert. Zur zeitlichen und inhaltlichen Synchronisation identifizierter Inter-
dependenzen der einzelnen Planungsobjekte wird eine Fabrikroadmap genutzt.
Die Einflisse der Fabrikobjekte untereinander werden jedoch nicht berticksich-
tigt. Des Weiteren werden keine Unsicherheiten in die Bewertungsmethode
integriert, wodurch Risiken der einzelnen Planungsalternativen nur mangelhaft
abgebildet werden.

3.4 Fazit

In den vorangegangenen Kapiteln wurde deutlich, dass die Harmonisierung von
Lebenszyklen der Elemente einer Fabrik einen wichtigen Bestandteil der Pla-
nung von Produktionsstrukturen darstellt. Es wurde aufgezeigt, dass erhebliche
Zeit- und Kosteneinsparungspotentiale durch die zeitliche Abstimmung der so-
wohl in der Produktionsplanung als auch der in der Produktion vorkommenden
Lebenszyklen realisiert werden kénnen.

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel zeigen, dass bereits einige Ansétze exis-
tieren, die sich mit der lebenszyklusorientierten Planung und Bewertung von
Planungsalternativen mit Bezug zur Produktionsstrukturplanung beschéfti-
gen. Durch die Lebenszyklusanalyse werden Systeme hinsichtlich der tiber den
gesamten Zeitablauf entstehenden Kosten und der Auswirkungen von Verdnde-
rungen auf die Kostenstruktur des Systems untersucht. Die Vorgehensweise zur
Erfassung, Strukturierung und Berechnung der Kosten ist durch Normen und
Richtlinien klar erfasst. Es bietet die Mdoglichkeit, die Unsicherheit der Zukunft
bei der Berechnung und Interpretation zu integrieren.

BRIEL (2002), SESTERHENN (2003), ALEXOPOULOS ET AL. (2005), URBANI
ET AL. (2005), FRIESE ET AL. (2005), BURKNER ET AL. (2005), WEMHO-
NER (2006), VIELHABER & BIEGE (2008), MOLLER (2008) und WULF (2011)
beschéftigen sich mit der lebenszyklusorientierten Bewertung von Planungs-
alternativen. Wahrend BRIEL (2002) und VIELHABER & BIEGE (2008) die
lebenszyklusorientierte Optimierung und Bewertung von Montage- und Fer-
tigungssystemen betrachten, stellen die anderen beschriebenen Anséitze das
gesamte Produktionssystem in den Mittelpunkt der Bewertung. SESTERHENN
(2003) bricht dabei die Betrachtung auf die Ebene der einzelnen Elemente und
deren Lebenszykluskosten herunter. Der Grofiteil der Ansétze beschéftigt sich
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mit notwendigen Verdnderungen aufgrund von Auslastungsschwankungen (vgl.
SESTERHENN (2003), ALEXOPOULOS ET AL. (2005), URBANI ET AL. (2005),
FRIESE ET AL. (2005), BURKNER ET AL. (2005), WEMHONER (2006), VIELHA-
BER & BIEGE (2008)). Technologie- oder bertiebsmittelinduzierte Adaptionen
der Produktionsstruktur bleiben, bis auf in der von WULF (2011) dargelegten
Methode, unberiicksichtigt. Meist erfolgt nur eine Betrachtung des iibergeord-
neten Lebenszyklus des Systems. Die Lebenszyklen der einzelnen Elemente
der Produktionsstruktur sowie die moglichen auftretenden Wechselwirkungen
zwischen diesen werden nur teilweise bzw. gar nicht abgebildet, wodurch auch
die Verdnderungen einzelner Parameter iiber den Verlauf der Lebenszyklen in
den meisten Féllen vernachlissigt werden. Des Weiteren ist festzustellen, dass
in allen Ansétzen keine Analyse hinsichtlich moglicher Verbesserungspotentiale
durch eine gezielte Beeinflussung der einzelnen Lebenszyklen erfolgt und die
entwickelten Werkzeuge aufgrund deren starker Ausrichtung auf eine Industrie
nur beschriankt einsetzbar sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in allen Anséitzen die Notwen-
digkeit der zeitlichen Abstimmung von Adaptionen und die Wichtigkeit der
Beriicksichtigung von Lebenszyklen angesprochen wird. Bestehende Methoden
zur Adaption von Produktionsstrukturen betrachten jedoch nur Teilaspekte von
Adaptionen der Struktur. So wird die Identifikation, Planung und Bewertung
von Adaptionen nicht als miteinander verbundene Aufgabe betrachtet, wodurch
wichtige im Rahmen der Harmonisierung von Lebenszyklen zu beriicksichti-
gende Aspekte vernachlassigt werden. Ebenso werden keine Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Elementen der Produktionsstruktur sowie das durch
Unsicherheiten in der Zukunft induzierte Risiko in die Ansétze integriert. Le-
benszyklen werden isoliert und nicht im Zusammenspiel miteinander betrachtet.
Die Bewertung der zeitlichen Abstimmung der Lebenszyklen im Rahmen von
Adaptionen erfolgt nur auf qualitativer Ebene ohne Bewertung quantitativer
Zielgroflen, wie beispielsweise die zu erreichenden Stiickkosten oder der Ka-
pitalwert. Auflerdem ist allen Ansétzen gemein, dass die Moglichkeiten zur
Starkung der Wettbewerbsfiahigkeit durch eine gezielte Beeinflussung der ein-
zelnen Lebenszyklen nicht analysiert werden. Die vorgestellten Ansétze liefern
gute Ansatzpunkte, geniigen jedoch nicht den Anforderungen einer Methode zur
Adaption von Produktionsstrukturen unter Berticksichtigung von Lebenszyklen
und den durch das turbulente Umfeld entstehenden Risiken.
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4 Anforderungen an die Methode zur Adaption von
Produktionsstrukturen unter Beriicksichtigung von
Lebenszyklen

4.1 Inhalt des Kapitels

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die aktuelle Situation, in der Unter-
nehmen agieren, dargestellt bzw. Ansétze beschrieben, mit denen Unternehmen
der geforderten Harmonisierung von Lebenszyklen bei permanenter Anpas-
sung der Produktionsstruktur begegnen kénnen. In diesem Kapitel werden
die sich daraus ergebenden Anforderungen an die zu entwickelnde Methode
beschrieben.

4.2 Anforderungen an die Methode

Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, ist das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit, die
Adaption von Produktionsstrukturen durch die systematische Identifikation,
Erstellung und Bewertung anfallender Produktionsstrukturadaptionen unter
Berticksichtigung von Lebenszyklen zu unterstiitzen. Dieses Ziel bedingt die
Entwicklung einer Methode, die einen unternehmensexternen und -internen so-
wie durch die Lebenszyklen der einzelnen Elemente bedingten Adaptionsbedarf
der Produktionsstruktur identifiziert, diese Informationen der Planung zur
Verfiigung stellt und eine monetire Bewertung der sich ergebenden Adaptions-
szenarien unter Beriicksichtigung der produktionsstrukturrelevanten Lebenszy-
klen ermoglicht. Des Weiteren gilt es, die Ergebnisse der Bewertung systematisch
zu analysieren und interpretieren. Die sich fiir die zu entwickelnde Methode
ergebenden Anforderungen sind wie folgt:

e Beriicksichtigung von externen und internen Adaptionsauslésern: Diese
Anforderung leitet sich aus dem Umfeld ab, in dem produzierende Unter-
nehmen agieren und bestehen miissen. Hierzu miissen, wie in Abschnitt
2.2 beschrieben, sowohl interne als auch externe Ausloser eines Adap-
tionsbedarfs berticksichtigt werden. Dazu gilt es, die Identifikation des
Adaptionsbedarfs der Produktionsstruktur, wie in Abschnitt 2.3 erlautert,
in die Methode zu integrieren.

o Uberwachung schleichender Effizienzverluste sowie zeitdiskreter Ereig-
nisse: Veranderungen im Unternehmens- und Produktionsumfeld ver-
laufen oftmals nicht sprunghaft, sondern kontinuierlich und kénnen nur
bedingt mit einer bestehenden Produktionsstruktur bewéltigt werden
(CISEK 2005). Dadurch kommt es zu einem schleichenden Effizienzverlust
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des Produktionssystems (LOEPER 1995) und in Folge dessen zur Schwé-
chung der Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen. Aus diesem Grund
ist die permanente Uberwachung der Produktionsstruktur hinsichtlich
ihrer Leistung und Effizienz erforderlich, um zeitgerecht notwendige Ver-
dnderungen zu identifizieren und lebenszyklusorientiert planen zu kénnen.
Ebenso sind zeitdiskrete Ereignisse zu tiberwachen und deren Auswirkun-
gen hinsichtlich notwendiger Strukturmafinahmen zu betrachten.

Beriicksichtigung der sich tiber den Lebenszyklus verindernden Parameter:
Die Lebenszyklen der Elemente einer Produktionsstruktur sind durch sich
iber die Zeit &ndernde Zustandsgrofien gekennzeichnet (vgl. Abschnitt
2.4), die wiederum Einfluss auf die Produktion haben. Aus diesem Grund
muss eine Beriicksichtigung dieser Verldufe im Rahmen der Methode
erfolgen.

Betrachtung der lebenszyklusbedingten Wechselwirkungen: Aufgrund der
bestehenden Abhéngigkeiten zwischen Produkt-, Technologie- und Be-
triebsmittellebenszyklen und der daraus resultierenden Beeinflussung
der Leistungsfahigkeit der Produktion bzw. der Produktionskosten (vgl.
Abschnitt 3.2.5) gilt es im Rahmen der Methode die Interdependenzen
der Lebenszyklen zu betrachten. Diese Anforderung ist eng mit der zuvor
erlauterten Notwendigkeit der Betrachtung der lebenszyklusbedingten
Wechselwirkungen verkniipft.

Monetare Bewertung von Adaptionsszenarien: Die Anforderung im Rah-
men der Bewertung der Adaptionsszenarien eine monetare Zielgrofie zu
betrachten, basiert auf den durch die Harmonisierung der Lebenszyklen
zu generierenden Kostenvorteile, die es im Rahmen der Produktions-
strukturadaption zu berticksichtigen gilt. Des Weiteren liegt dieser Anfor-
derung das 6konomischen Prinzip zu Grunde, welches die Forderung bein-
haltet, ein moglichst giinstiges Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen
im Rahmen der betrieblichen Wertschépfung zu erzielen (SCHIERENBECK
2003).

Risikobetrachtung durch Integration von Unsicherheiten: Das turbulente
Unternehmensumfeld birgt gewisse Risiken fiir produzierende Unterneh-
men (vgl. Abschnitt 1.1). Zur Erhohung der Aussagekraft der Methode
ist es notwendig, diese Turbulenzen durch Integration von Unsicherheiten
zu beriicksichtigen und als Risiko abzubilden. Fiir die Methode bedeutet
dies, dass solche Risiken beziiglich Richtung (positiv bzw. negativ) und
Hohe des Ausmafles zu quantifizieren sind.

Prazistauglichkeit: Die Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen
unter Berticksichtigung von Lebenszyklen muss fiir den industriellen
Anwender verstandlich, leicht handhabbar und zeitlich aufwandsarm sein
sowie einen Mehrwert fiir das Unternehmen darstellen.



4.3 Anforderungen an die Modelle

Die in Kapitel 2 und 3 beschriebenen Werkzeuge und Ansédtze bieten die
Basis zur Erfiillung dieser Anforderungen an die in dieser Arbeit entwickelten
Methode. Es gilt, diese einerseits sinnvoll zu kombinieren und andererseits bei
Bedarf weiterzuentwickeln.

4.3 Anforderungen an die Modelle

Zur Unterstiitzung der Adaption von Produktionsstrukturen werden gezielt
Informationen zur Beschreibung der Produktionsstruktur, der Kosten sowie der
auftretenden Unsicherheiten benétigt. Um die Komplexitédt zu mindern und
die Anwendung zu vereinfachen, werden Modelle'? zur Beschreibung dieser
Informationen verwendet (BECKER ET AL. 1995). Neben den Grundsétzen ord-
nungsméBiger Modellierung (GoM)'? werden folgende spezielle Anforderungen
an die Modelle definiert:

o Allgemeingiiltigkeit: Damit die entwickelte Methode auf unterschiedliche
Unternehmen und deren Produktions- und Kostenstruktur iibertragbar
ist, miissen die verwendeten Modelle allgemeingiiltig gehalten sein. Dies
erhoht die Transparenz und ermoglicht auflerdem die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse.

o Ganzheitlichkeit: Zur Identifikation, Planung und Bewertung von
Produktionsstrukturadaptionen ist es von essentieller Bedeutung, die
einzelnen Elemente einer Produktionsstruktur sowie deren Eigenschaften
und Beziehungen zu kennen und zu berticksichtigen. Um ein aussagekraf-
tiges Ergebnis zu erhalten, muss daher eine ganzheitliche Abbildung der
Produktions- und Kostenstruktur sichergestellt werden.

o Skalierbarkeit: Die in der Methode verwendeten Modelle miissen beziiglich
des zu betrachtenden Anwendungsfalls erweitert bzw. angepasst werden
koénnen, da einerseits die Produktionsstruktur permanent verandert wird
und sich andererseits die Kostenstruktur iiber die Zeit d&ndern kann.
Ebenso verhélt es sich mit der Anzahl an betrachteten Unsicherheiten
und deren Dynamik.

12 Unter Modellen werden immaterielle und abstrahierte Abbildungen der realen Welt bzw.
realer Systeme verstanden, die zur Erklarung und Gestaltung dieser eingesetzt werden
(ADAM 1996; SCHEER ET AL. 2003). Das Modell differiert von der Realitit lediglich in
einem dem Untersuchungsziel angemessenen Toleranzrahmen (VDI 3633-1 2010).

13 Die Grundsitze ordnungsméiBiger Modellierung sind Richtigkeit, Relevanz, Wirtschaft-
lichkeit, Klarheit, Vergleichbarkeit und systematischer Aufbau (BECKER ET AL. 1995;
ROSEMANN 1998; RisT 2008).
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4.4 Zusammenfassung des Kapitels

Basierend auf den ersten drei Kapiteln wurden die Anforderungen an die zu
entwickelnde Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen unter Bertick-
sichtigung von Lebenszyklen und der darin verwendeten Modelle abgeleitet.
Im nachfolgenden Kapitel 5 werden die fiir die Methode entwickelten bzw.
verwendeten Modelle beschrieben. In Kapitel 6 wird der Aufbau der Methode
sowie das Vorgehen detailliert dargestellt.
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5 Aufbau der Modelle

5.1 Inhalt des Kapitels

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der in der entwickelten Methode
verwendeten Modelle sowie deren Verkniipfung untereinander. Die Modelle
dienen zur systematischen Abbildung und Gliederung der Produktionsstruktur,
der im Unternehmen und speziell in der Produktion anfallenden Kosten sowie
auftretender Unsicherheiten.

5.2 Ubersicht der verwendeten Modelle

Zur Sicherstellung einer einfachen Anwendung der Methode werden zur Be-
schreibung und Komplexititsreduktion der Informationen bzw. Daten Modelle
genutzt. Diese beschreiben die zu betrachtende Produktionsstruktur, die Kosten
sowie die auftretenden Unsicherheiten und stehen miteinander in direktem
Zusammenhang (vgl. Abbildung 20).

Produktionsstrukturmodell Unsicherheitenmodell

Betriebsmittel

Unsicherheit
quantitativ qualitativ
Q=2 @
Kostenmodell
Elemente der ~ _ unsichere
Produktionsstruktur Einflussfaktoren
|_infrastruktur |

Infrastruktur

Abbildung 20: Ubersicht iiber die in der entwickelten Methode verwendeten
Modelle sowie deren Zusammenhang

Basierend auf der Definition des Begriffs Produktionsstruktur (vgl. Abschnitt
1.3.1) und der Eingrenzung des Betrachtungsbereichs (vgl. Abschnitt 1.3.2)
bildet das Produktionsstrukturmodell die Beschaffenheit und Anordnung der

49



5 Aufbau der Modelle

einzelnen Elemente sowie deren Beziehungen zueinander ab. Es stellt die Basis
fur die Identifikation von Abhéngigkeiten bei Anpassungen der Produktions-
struktur sowie die Festlegung der Kostenbausteine im Kostenmodell dar, das
zur monetiaren Bewertung der Produktionsstrukturadaptionen benétigt wird.
Das Kostenmodell basiert auf der Lebenszykluskostenrechnung und stellt die
Betrachtung der Produktionsstruktur als Systemprojekt sicher. Dies bedeutet,
dass samtliche Elemente der Produktionsstruktur inklusive deren Wechsel-
wirkungen erfasst und beriicksichtigt werden. Des Weiteren ermoglicht es die
Abbildung von Unternehmensspezifika in der Kostenstruktur sowie die Berech-
nung einer monetiren ZielgréBe durch Verrechnung einzelner Kostenbausteine,
deren Einflussfaktoren es bei der Anwendung des Modells zu quantifizieren gilt.
Hierbei kénnen sowohl sichere als auch unsichere Einflussfaktoren auf den Kos-
tenbaustein wirken. Zweitere, die in direktem Wirkzusammenhang mit dem sich
daraus ergebenden Risiko stehen, werden durch das Unsicherheitenmodell klas-
sifiziert. Das Produktionsstruktur-, das Kosten- und das Unsicherheitenmodell
bilden die Grundlage fiir die Identifikation des Adaptionsbedarfs, die Erstellung
der Adaptionsszenarien sowie die Analyse und Bewertung ebendieser. Eine
detaillierte Beschreibung der einzelnen Modelle erfolgt in den nachfolgenden
Abschnitten.

5.3 Produktionsstrukturmodell

Bevor der Aufbau des Produktionsstrukturmodells erklart wird, werden die
Elemente der Produktionsstruktur naher beschrieben. Diese sind Infrastruktur,
Betriebsmittel und Personal (vgl. Abschnitt 1.3.1).

5.3.1 Elemente der Produktionsstruktur
5.3.1.1 Infrastruktur

Die Infrastruktur umfasst alle baulichen Einrichtungen der Fabrik (vgl. Abbil-
dung 21) und kann als Hiille fiir die betrachteten Fertigungs- und Montage-
systeme verstanden werden. Die Infrastruktur erlegt dem Produktionsbetrieb
Restriktionen auf, die mafigeblichen Einfluss auf die Positionierung der fir die
Produktion notwendigen Betriebsmittel und somit den Materialfluss haben
konnen. Diese umfassen nach AGGTELEKY (1990a):

¢ Einschriankungen bzgl. der verfiigbaren Nutzflache
o FEinschriankungen bzgl. der verfiigbaren Héhe

o Einschrankungen bzgl. der Belastbarkeit
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5.3 Produktionsstrukturmodell

e Einschrankungen bzgl. der Schwingungsempfindlichkeit
e Einschrankungen bzgl. der Oberflichenbeschaffenheit
¢ Einschriankung bzgl. der chemischen Besténdigkeit

T

FuBboden und DECkep und - freistehende Turen, Tore und
X abgehangte Wande e
Zwischendecken Decken Saulen Fenster

Abbildung 21: Ubersicht iiber die zur Infrastruktur zéhlenden Elemente einer
Produktionsstruktur (in Anlehnung an AGGTELEKY (1990a))

5.3.1.2 Betriebsmittel

Nach VDI 2815-5 (1978) dienen Betriebsmittel (Anlagen, Gerate, Einrichtun-
gen) zur betrieblichen Leistungserstellung. Da die Anzahl, Art und Anordnung
der Betriebsmittel grofien Einfluss auf die Erfiilllung der Produktionsziele hin-
sichtlich Zeit, Kosten und Qualitét haben (NEBL 2009), stellen diese einen
essentiellen Bestandteil der Produktionsstruktur dar und sind im Produktions-
strukturmodell abzubilden. Anlagen, Gerdte und Einrichtungen, die zur ziel-
gerichteten Herstellung von Produkten bzw. zur Leistungserbringung dienen,
konnen in acht Untergruppen gegliedert werden (VDI 2815-5 1978) (vgl. Ab-
bildung 22). Eine detaillierte Auflistung der Betriebsmittel ist im Anhang in

Abschnitt A.2 zu finden.
Betriebsmittel
|

| Ver- und Entsorgungssysteme [

Mess- und Priifmittel |

|
| Fertigungs- und Montagemittel |——| Fordermittel |
| Steuerungs- und Regelungsmittel |——| Lagermittel |
| Informations- und Kommunikationsmittel |——| Innenausstattung |

Abbildung 22: Ubersicht iiber die zu Betriebsmitteln zihlenden Elemente einer
Produktionsstruktur (in Anlehnung an VDI 2815-5 (1978))
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5 Aufbau der Modelle

5.3.1.3 Personal

Zur Nutzung der Betriebsmittel wird Personal benotigt, das diese bedient (NEBL
2009). Da Personalkosten einen wesentlichen Bestandteil der Produktionskosten
darstellen, gilt es im Produktionsstrukturmodell das Personal, das alle am Pro-
duktionsprozess beteiligten Mitarbeiter umfasst, abzubilden. Hierbei sind vor
allem Faktoren wie Ausbildung bzw. Erfahrungswissen und Unternehmenszuge-
horigkeit entscheidend, da diese einerseits die Produktionskosten beeinflussen
und andererseits der Planung wichtige Informationen fiir Adaptionen liefern.

5.3.2 Aufbau des Produktionsstrukturmodells

Die Bewertung von Produktionsstrukturadaptionen basiert auf einer Vielzahl
an Informationen, die es in einem Produktionsstrukturmodell systematisch
zu erfassen gilt. Die dazu entwickelte Gliederungsstruktur ermoglicht die Auf-
listung der einzelnen in den Abschnitten zuvor beschriebenen Elemente der zu
betrachtenden Produktionsstruktur sowie die zur Beschreibung notwendigen
Daten und Zusammenhénge zwischen den Elementen (vgl. Abbildung 23).

Stammdaten—l Betriebsmittelschicht

Bewegungsdaten 1) Betriebsmittel 1
Betriebsmittel 2
Betriebsmittel 3

Beziehung zwischen den Elementen:
« funktional
* raumlich

‘ Infrastruktur ‘

Abbildung 23: Gliederungsstruktur zur Abbildung von Produktionsstrukturen

Basis des Modells sind drei sich schneidende Schichten fir die Infrastruktur, das
Personal und die Betriebsmittel, denen sdmtliche Elemente der Produktions-
struktur zugeordnet werden. Zur detaillierten Beschreibung der einzelnen Ele-
mente werden Stamm- und Bewegungsdaten erfasst. Unter Stammdaten werden
zustandsorientierte Daten verstanden, die der Identifizierung, Klassifizierung
und Charakterisierung der Elemente dienen und die iiber einen ldngeren Zeit-
raum hinweg unverdndert bleiben (HILDEBRAND ET AL. 2011). Hierzu gehoren
beispielsweise Kostenstelle, Mitarbeitername, Inventarnummer, Modellnummer,
Inbetriebnahmedaten oder Technologien von Betriebsmitteln. Bewegungsdaten
hingegen sind Daten, die sich hdufig &ndern und angepasst werden miissen
bzw. aus vorhandenen Daten abgeleitet oder berechnet werden (HILDEBRAND
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5.3 Produktionsstrukturmodell

ET AL. 2011). Als Beispiel seien hier Informationen tiber Lohnstufen, Positi-
on und Ausrichtung von Bertiebsmitteln oder Riistzeiten genannt. Da eine
umfassende und vollstdandige Beschreibung der Stamm- und Bewegungsdaten
aufgrund der in der Industrie vorhandenen Heterogenitét nicht zielfithrend ist,
wird diesbeziiglich darauf verzichtet. Die Kriterien zur Auswahl der fiir die
Durchfithrung der Methode notwendigen Stamm- und Bewegungsdaten kénnen
Tabelle 4 entnommen werden.

m Stamm- und Bewegungsdaten zu(r) ...

... eindeutigen Identifikation
Personal ... Qualifikation

... Entlohnung

... eindeutigen Identifikation

... Technologie

... Position und Ausrichtung
Betriebsmittel ... AbmaRen

... prozesstechnischen Eigenschaften

... Instandhaltung

... Abhangigkeiten

... eindeutigen Identifikation

... Position und Ausrichtung
Infrastruktur ... AbmaRen

... technische Daten

... Instandhaltung

Tabelle 4: Kriterien zur Auswahl von Stamm- und Bewegungsdaten

Zur ganzheitlichen Abbildung der Produktionsstruktur werden die Beziehungen
zwischen den einzelnen Elementen, sofern vorhanden, in den Schnittflichen
der Schichten dargestellt. Hierbei ist zwischen funktionalen und rdumlichen
Beziehungen zu unterscheiden. Stamm- bzw. Bewegungsdaten zur Beschreibung
der Beziehung stehen in direktem Zusammenhang mit den betroffenen Ele-
menten. Funktionale Beziehungen sind dadurch charakterisiert, dass sich zwei
Elemente gegenseitig bedingen und somit in Verbindung stehen. So bedingt
eine Drehmaschine einen als Dreher ausgebildeten Mitarbeiter zur Nutzung
dieser oder eine Laserschneideanlage einen Laserschutzraum. Rdumliche Bezie-
hungen stellen die Abbildung der Positionen und Ausrichtungen der einzelnen
Elemente in der betrachteten Produktionsstruktur selbst als auch zueinander
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5 Aufbau der Modelle

dar, wodurch sich beispielsweise die exakte Position und Ausrichtung eines
Betriebsmittels in der Produktionshalle beschreiben lasst. Die zur Erstellung
des Produkionsstrukturmodells notwendigen Stamm- und Bewegungsdaten
kénnen ERP- und BDE-Systemen sowie Layoutpldnen entnommen werden.
Die Daten kénnen hierbei zum Beispiel mit Hilfe von Microsoft® Office Excel®
aufbereitet werden.

5.4 Kostenmodell

Das Kostenmodell entsteht durch das Zusammenwirken einer Kostengliederungs-
struktur (vgl. Abschnitt 5.4.1) und ausgewéhlter, geeigneter Kostenbausteine
(vgl. Abschnitt 5.4.2). Die Kostengliederungsstruktur des Modells systematisiert
und gliedert die einzelnen Kostenbausteine nach bestimmten Regeln. Diese
Bausteine kénnen wiederum eine eigene Gliederungsstruktur enthalten oder
Zusammenhénge zwischen Einflussfaktoren der Kostenentstehung und der Kos-
tenhohe aufzeigen. Basis fiir das Kostenmodell bildet die Lebenszykluskosten-
rechnung. In den folgenden Abschnitten werden die Kostengliederungsstruktur
und die Kostenbausteine beschrieben.

5.4.1 Aufbau der Kostengliederungsstruktur

Die verwendete Kostengliederungsstruktur ist an die DIN EN 60300-3-3 (2005)
angelehnt. Die einzelnen Kostenbausteine werden mit Hilfe der drei Dimen-
sionen ,verursachendes Element®,  Entstehungszeitpunkt® und , Kostenart*
eingeordnet und beschrieben (vgl. Abbildung 24).

Die in der Produktion Kosten verursachenden Elemente werden in der ersten Di-
mension abgebildet. Die Ableitung und Einteilung in die Elemente Infrastruktur,
Betriebsmittel und Personal erfolgt auf Basis des in Abschnitt 5.3 beschriebenen
Produktionsstrukturmodells. Hierbei werden die im Produktionsstrukturmodell
abgebildeten Elemente in das Kostenmodell tiberfiihrt.

In der zweiten Dimension werden die im Lebenszyklus der einzelnen Elemente
anfallenden Kosten deren Entstehungszeitpunkt zugeordnet. Dies ermoglicht
einerseits die Bewertung unterschiedlicher Adaptionsszenarien iiber einen be-
stimmten Betrachtungszeitraum und andererseits schafft es Transparenz iiber
die Lebenszykluskosten der einzelnen Elemente im Rahmen der Planung von
Produktionsstrukturadaptionen.

Die dritte Dimension bildet die Art der Kostenerfassung und der verwende-
ten Kostenrechnungssysteme in Unternehmen ab. Durch die Anlehnung an
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5.4 Kostenmodell

bestehende Schemata wird einerseits die Akzeptanz der Methode bei den An-
wendern gesteigert und andererseits die Vergleichbarkeit und Belastbarkeit der
Ergebnisse sichergestellt.

Investitionskosten Kostenbaustein
Betriebsmittel 1
Betriebsmittel 2

Schulungskosten ) o oot “71~ Betriebsmittel 3

Instandhaltungskosten [ -7

i i
kS . y 1 H
N . - 1 1
%I Betriebsmittel 4 &l !
w e(\a“ ' T Lebenszyklus
& Tr———— [ E Betriebsmittel 1
R i / ; >
Zeitpunkt / Zeit

Instandhaltungskosten innerhalb
des Betrachtungszeitraums

Abbildung 24: Kostengliederungsstruktur mit exemplarischer Detaillierung
eines Kostenbausteins

Die Nutzung vorhandener hierarchischer Strukturen von Aufwandskonten'? er-
leichtert die Ermittlung der fiir die Bewertung notwendigen Kostenbestandteile.
Dies impliziert jedoch auch, dass keine allgemeingiiltige Kostengliederungs-
struktur erstellt werden kann. Sollten im Unternehmen keine Kontenstruktu-
ren vorhanden sein, so stellt die Nutzung der Industriekontenrahmen (IKR)
(FREIDANK & VELTE 2007) eine Basis fur die Entwicklung von unterneh-
mensindividuellen Systemen dar. Die in diesem Kontenrahmen angefiithrten
Kostenarten kénnen je nach Bedarf verfeinert sowie den einzelnen Elementen
zugeordnet werden.

Die definierten Kostenbausteine beinhalten einerseits eine genaue Gliederung
der tber die Zeit anfallenden Kosten sowie der auf den Baustein bzw. die ein-
zelnen Elemente im Baustein wirkenden Einflussfaktoren und andererseits eine
Berechnungslogik in Form einer Kostenfunktion. Da eine umfassende und voll-
standige Beschreibung geeigneter Kostenfunktionen im Rahmen dieser Arbeit
nicht zielfiihrend ist, wird diesbeziiglich exemplarisch auf bestehende Normen,
Richtlinien und Standardliteratur im Bereich der Lebenszykluskostenrechnung

14 Aufwandskonten sind Unterkonten von Erfolgskonten, die simtliche in die Gewinn- und
Verlustrechnung (GuV) eingehenden Konten umfassen. In Aufwandskonten werden die
Aufwendungen eines Unternehmens, wie beispielsweise Gehélter, Abschreibungen oder
Rohstoffe, erfasst. (Risse 2004)
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5 Aufbau der Modelle

verwiesen (PFOHL & WUBBENHORST 1983; WUBBENHORST 1984; FABRYCKY
& BLANCHARD 1991; ZEHBOLD 1996; Donms 2001; DIN EN 60300-3-3 2005;
VDI 2884 2005).

5.4.2 Aufbau der Kostenbausteine

Durch die Auswahl von Kostenbausteinen werden die Kosten definiert, die es bei
der Verrechnung zu beriicksichtigen gilt. Die Einordnung in die Kostenstruktur
legt dann die Art und Weise der Verrechnung fest. Die Festlegung ist hierbei
von der Kostenrechnungssystematik des Unternehmens abhingig. Aufgrund der
in den Unternehmen in der Kostenstruktur vorherrschenden Heterogenitét ist
eine allgemeingiiltige Auswahl von Kostenbausteinen nicht sinnvoll (SCHULTE
2002; KOLAKOWSKI ET AL. 2005; MULLER 2007).

Bei der Identifikation und Abgrenzung der Kostenbausteine ist sowohl der
Zweck als auch der Umfang der zu betrachtenden Lebenszykluskosten zugrunde
zu legen (DIN EN 60300-3-3 2005). Die Festlegung der Kostenbausteine kann
in einem Bottom-up-, Top-down- oder Gegenstromverfahren erfolgen (SCHUH
ET AL. 2007; MOLLER 2008) (vgl. Abbildung 25).

Top-Down Kostenmodell

Umfeldanalyse

Abstimmung der
Kostengliederungsstruktur sowie
der Kostenbausteine und deren Personal
Einordnung
Betriebsmittel
_

Infrastruktur

Adaption vergleichbarer Projekte

Bottom-Up

Abbildung 25: Erstellung der Kostengliederungsstruktur sowie Identifikation
und Einordnung der Kostenbausteine durch das Gegenstrom-
verfahren (in Anlehnung an BARTH & BARTH (2008))

Beim Bottom-up-Verfahren werden vergleichbare Projekte aus der Vergangen-
heit herangezogen und adaptiert, wihrend beim Top-down-Verfahren auf Basis
einer Analyse des bestehenden Umfelds die Kostenbausteine identifiziert und
verkniipft werden. Das Gegenstromverfahren hingegen kombiniert die beiden
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5.5 Unsicherheitenmodell

anderen Verfahren durch systematische Aneinanderreihung der in den Ver-
fahren zu durchlaufenden analytischen und synthetischen Vorgehensschritte
(ScuuH ET AL. 2007). Bei allen Verfahren ist zu beachten, dass stets die Trans-
parenz und Homogenitat iiber alle zu bewertenden Adaptionsszenarien der
Produktionsstruktur gewéhrleistet werden.

5.5 Unsicherheitenmodell

Zur Beriicksichtigung der auftretenden Risiken bei der Identifikation des
Adaptionsbedarfs sowie bei der Erstellung und der Bewertung der Adaptions-
szenarien miissen die Unsicherheiten in einem Modell dargestellt und mit dem
Kostenmodell verkniipft werden. Das Unsicherheitenmodell leitet sich aus der
Definition der Begriffe Risiko und Unsicherheit ab und basiert auf den Arbeiten
von MOLLER (2008), RiMpAU (2011) und KREBS (2012). Es beinhaltet eine Klas-
sifizierung von Unsicherheiten sowie die Definition moglicher Abhéngigkeiten
zwischen diesen. Das Modell differenziert zwischen stochastischen (quantitati-
ven) und linguistischen (qualitativen) Unsicherheiten'®. Des Weiteren werden
Unsicherheiten hinsichtlich deren Zeitabhangigkeit sowie Auftretensart (stetig
oder diskret) klassifiziert (vgl. Abbildung 26).

1
quantitativ '
1
1
| | : | |
zeitabhangig zeitunabhangig : zeitabhangig zeitunabhangig
I—l—l | I—l—l
1
1
vorganger- vorganger- : vorganger- vorganger-
abhangig unabhéangig | abhangig unabhangig
1
[ | [ | '
stetig  diskret stetig  diskret stetig diskret: stetig  diskret diskret diskret
'

Abbildung 26: Klassifizierung von Unsicherheiten (KREBS 2012, S. 65)

15 Stochastische Unsicherheiten basieren auf einem Mangel an Informationen wohingegen
linguistische Unsicherheiten auf den Mangel an begrifflicher Schérfe, sprich auf eine
unzureichende Abgrenzung von Aussagen oder die fehlende Moglichkeit Aussagen in
exakte Zahlenwerte zu transformieren, zuriickzufithren sind (KrREBs 2012).
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5 Aufbau der Modelle

Die Zeitabhéngigkeit gibt an, ob sich eine Unsicherheit tiber den in der Be-
wertung betrachteten Zeitraum verdndert oder nicht, was vor allem fiir die
Betrachtung von Lebenszyklen von Bedeutung ist. Fiir eine zeitabhéngige
Unsicherheit sei beispielhaft der Rohstoffpreis genannt. Zeitunabhéngig hin-
gegen wire die Einfithrung eines neuen Produktes in der Produktion. Bei
zeitabhéangigen Faktoren wird des Weiteren unterschieden, ob Werte einer
betrachteten Zeitperiode ¢ von der vorangegangen Zeitperiode t-1 beeinflusst
werden, wie zum Beispiel Aktienkurse, oder nicht, wie zum Beispiel Lohnkosten.
Die Auftretensart driickt aus, ,,0b eine Unsicherheit in stetiger Form (z.B. die
Lohnkostensteigerung am Standort) oder in diskreter Form (z.B. das Auftreten
von Anlaufschwierigkeiten der Produktion am Standort) vorliegt* (KREBS 2012,
S.66).

Neben der Klassifizierung der unsicheren Faktoren sind Abhéngigkeiten zwi-
schen den einzelnen Unsicherheiten abzubilden. Hierbei kénnen nach KREBS
(2012) folgende zu berticksichtigende Abhéngigkeiten auftreten:

e Berechnungsvorschriften zwischen quantitativen unsicheren Einflussfakto-
ren

o Korrelationen zwischen quantitativen unsicheren Einflussfaktoren unter-
einander

o Wirkbeziehungen zwischen quantitativen und qualitativen unsicheren
Einflussfaktoren

o Wirkbeziehungen zwischen qualitativen Einflussfaktoren untereinander

Die Integration von Informationsméngeln bzw. dem Mangel an begrifflicher
Schérfe in das Kostenmodell ist essentieller Bestandteil zur Abbildung der in
den Adaptionsszenarien auftretenden Risiken. Die Verkniipfung des Kosten-
modells mit dem Unsicherheitenmodell stellt dies sicher und ermoglicht ne-
ben der deterministischen auch eine unsicherheitsbehaftete Bewertung von
Adaptionsszenarien. Hierbei wird das beschriebene Kostenmodell durch die auf
die Kostenbausteine bzw. die einzelnen Elemente im Kostenbaustein wirken-
den unsicheren Einflussfaktoren mit dem Unsicherheitenmodell verkniipft (vgl.
Abbildung 27).
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Personal

AN

Betriebsmittel

Infrastruktur

Kostenmodell Unsicherheitenmodell
y /
.’ sicherer Einflussfaktor auf Kostenbaustein unsicherer Einflussfaktor
i unsicherer Einflussfaktor auf Kostenbaustein — Abhéngigkeit

Abbildung 27: Verkniipfung des Kostenmodells mit dem Unsicherheitenmodell

5.6 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurden die im Rahmen der Methode zur Anwendung kom-
menden Modelle beschrieben. Die Modelle dienen zur realitidtsnahen Abbildung
der zu betrachtenden Produktionsstruktur sowie zur Beriicksichtigung moglicher
Risiken aufgrund des turbulenten Unternehmensumfelds bei der Identifikation
des Bedarfs sowie der Erstellung und monetiaren Bewertung von Produktions-
strukturadaptionen. Neben dem Modell zur Beschreibung der Produktions-
struktur wurde der Aufbau der Gliederungsstruktur der Kosten sowie das
Unsicherheitenmodell erkléirt. Die Integration des Risikos in die Bewertung
von Adaptionsszenarien erfolgt durch die Verkniipfung des Kostenmodells mit
dem Unsicherheitenmodell. Die Modelle bilden die Basis fiir eine erfolgreiche
Durchfiithrung der Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen unter
Beriicksichtigung von Lebenszyklen.
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6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen unter
Beriicksichtigung von Lebenszyklen

6.1 Inhalt des Kapitels

Die in Kapitel 4 definierten Anforderungen einbeziehend wurde eine Me-
thode entwickelt, die Unternehmen befihigt, den Bedarf zur Adaption von
Produktionsstrukturen rechtzeitig zu identifizieren, Strukturmafinahmen abzu-
leiten und Adaptionsszenarien zu erstellen sowie diese unter Beriicksichtigung
von Lebenszyklen und der damit verbundenen Aspekte, wie die zeitliche Verdn-
derung bestimmter Parameter, zu bewerten. In diesem Kapitel wird der Aufbau
sowie der Ablauf der Methode beschrieben.

6.2 Aufbau der Methode

Der Durchfiihrung von Produktionsstrukturadaptionen gehen die Phasen der
Bedarfsidentifikation, der Planung und der Bewertung voraus. Zur Identifikation
des Adaptionsbedarfs muss die Produktionsstruktur hinsichtlich ihrer Leistung
und Effizienz iiberwacht werden. Die Planungsphase beschéftigt sich, ausgehend
von dem Bedarf, mit der Analyse und Planung notwendiger Adaptionen zur
mittelfristigen Erreichung der Produktionsziele durch die Produktionsstruktur.
Die hierbei entstehenden Alternativen und Adaptionsszenarien gilt es in der
Bewertungsphase hinsichtlich deren monetiaren Nutzen zu beurteilen sowie
Verbesserungspotentiale aufzuzeigen.

Die entwickelte Methode gliedert sich in die drei Schritte ,Identifikation des
Adaptionsbedarfs®, , Erstellung von Adaptionsszenarien® und ,,Bewertung der
Adaptionsszenarien® (vgl. Abbildung 28). Basis dafiir bilden die in Kapitel 5
beschriebenen Modelle.

Der erste Schritt ,Identifikation des Adaptionsbedarfs dient zur Feststel-
lung des Bedarfs fiir Verdnderungen der Produktionsstruktur. Dieser Bedarf
kann aktuell bestehen oder zukiinftig auftreten und sowohl extern als auch
intern induziert sein. Hierzu werden die Leistung und Effizienz der aktuellen
Produktionsstruktur mit Hilfe strukturrelevanter Kennzahlen sowie zeitdiskre-
te Ereignisse, die oftmals Adaptionen auslésen, permanent tiberwacht. Einen
zentralen Bestandteil der Uberwachung der Produktionsstruktur bilden die
Lebenszyklusverlaufe der hergestellten Produkte sowie der genutzten Betriebs-
mittel und Technologien.

Bei Identifikation eines Adaptionsbedarfs werden die im ersten Schritt erhalte-
nen Informationen im Schritt ,Erstellung von Adaptionsszenarien® analysiert
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und Alternativen fiir mégliche Strukturmafinahmen sowie deren Umsetzungs-
zeitfenster abgeleitet. Die Anzahl der Kombinationsmoglichkeiten, der durch
die Zeitfenster definierten Umsetzungszeitpunkte fiir die einzelnen Struktur-
mafinahmen, ergibt die Anzahl an moglichen Adaptionsszenarien. Die einzelnen
Adaptionsszenarien werden im darauf folgenden Schritt der Methode bewertet.
Hierzu werden in diesem Schritt noch die anfallenden Adaptionskosten ermittelt
und die Lebenszyklusverldufe der Elemente der Produktionsstruktur sowie der
Produkte angepasst bzw. aktualisiert.

Im dritten Schritt ,,Bewertung der Adaptionsszenarien* erfolgt die Bewertung
der moglichen Adaptionsszenarien unter Berticksichtigung der Lebenszyklen auf
Basis des in Abschnitt 5.4 beschriebenen Kostenmodells. Ziel ist die monetére
Bewertung der Adaptionsszenarien unter Beriicksichtigung auftretender Risiken
zur Identifikation des Adaptionsszenarios mit dem gréfiten monetdren Nutzen
fir das Unternehmen. Durch eine systematische Analyse und Interpretation
der Ergebnisse werden die besten Szenarien pro Alternative ermittelt sowie
mogliche Verbesserungspotentiale abgeleitet und der Planung zur Verfiigung
gestellt.

= —-—
. ) . a o @ | Al
Identifikation reaktnvg und prospekltlve Uberwachung N
L schleichender Effizienzverluste und Sk L~
des Adaptions- zeitdiskreter Ereignisse X

bedarfs >
Gegenwart Zeit

Planung von StrukturmaRnahmen ®
—~—— E
©
ErSte"ur‘g Non Erhebung anfallender Adaptionskosten S
Adaptions- —~—— k-
szenarien —>
Anpassung der Lebenszyklusverlaufe Zeit
.‘é
Durchfiihren der Bewertungssimulation ]
Bewertung der — 52
Adaptions- =3
Analyse und Interpretation der Ergebnisse S

szenarien

Abbildung 28: Ablauf der Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen
unter Berticksichtigung von Lebenszyklen
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6.3 Identifikation des Adaptionsbedarfs

6.3 ldentifikation des Adaptionsbedarfs

6.3.1 Alligemeines und Vorgehen

Zur Sicherstellung der Wettbewerbsfiahigkeit eines Unternehmens ist die Leis-
tungsfahigkeit der Produktionsstruktur permanent zu tiberwachen, da dies die
zeitgerechte Identifikation des Adaptionsbedarfs gewéahrleistet und eine lebens-
zyklusorientierte Planung ermdglicht. Der Adaptionsbedarf entsteht durch
turbulenzbedingte sowie lebenszyklusbedingte Verdnderungen der Elemente
einer Produktionsstruktur, die durch schleichende Effizienzverlust oder zeitdis-
krete Ereignisse ausgelost werden konnen (vgl. Abbildung 29).

turbulenzbedingte
Veranderung der Elemente
der Produktionsstruktur

reaktive Uberwachung
schleichender
Effizienzverluste

|

prospektive Uberwachung
schleichender
Effizienzverluste

—
(7

lebenszyklusbedingte
Veranderung der Elemente
der Produktionsstruktur

reaktive Uberwachung
zeitdiskreter Ereignisse

l

Lebenszyklusmodelle
(Produkt, Technologie,

prospektive Uberwachung
zeitdiskreter Ereignisse

Betriebsmittel

Y

| Analyse der Ergebnisse

!

Ubergabe von Infor-
mationen an die Planung
bei Adaptionsbedarf

Abbildung 29: Ubersicht des Schritts ,Identifikation des Adaptionsbedarfs“

Schleichende Effizienzverluste treten aufgrund von Planungsunsicherheiten
bei der Auslegung von Produktionsstrukturen auf. Zeitdiskrete Ereignisse,
wie zum Beispiel die Neueinfiihrung eines Produktes oder das Lebenszyklus-
ende eines Elements der Produktionsstruktur, kénnen ebenfalls zwingend ei-
ne Adaption der Produktionsstruktur erfordern. Beide Félle fithren zu einer
Verédnderung der Anzahl, Beschaffenheit, Anordnung oder Vernetzung von
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Elementen der Produktionsstruktur. Zur Gewahrleistung der Antizipations-,
Adaptions-, Reaktions- und Koordinationsfahigkeit von Unternehmen, dem Ziel
des Produktionsstruktur-Controllings (vgl. Abschnitt 2.3.1), erfolgt die in der
Arbeit entwickelte Uberwachung der Produktionsstruktur zeitlich betrachtet
sowohl reaktiv als auch prospektiv.

Die reaktive Betrachtung bezieht sich auf die Beobachtung und Kontrolle des
Verlaufs von Gegenwarts- und Vergangenheitsdaten der Leistung des laufenden
Produktionsbetriebs sowie aktuelle Ereignisse. Die prospektive Betrachtung
hingegen prognostiziert die zukiinftige Entwicklung, um einen moglichen Ad-
aptionsbedarf frithzeitig zu identifizieren. Die Prognose erfolgt unter Bertick-
sichtigung der Lebenszyklusverldufe der hergestellten Produkte sowie der in
der Produktion verwendeten Technologien und Betriebsmittel. Die Lebens-
zyklusverldufe der Elemente der Infrastruktur sowie des Personals werden
hierbei aufgrund der Ergebnisse, der im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten
Experteninterviews, nicht herangezogen (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Zur Identifikation des Adaptionsbedarfs werden die Ergebnisse der Uberwa-
chung einzeln und in Kombination miteinander analysiert. Bei Adaptionsbedarf
der Produktionsstruktur werden der Planung die zur Ableitung von Struktur-
mafinahmen notwendigen Informationen tibergeben.

6.3.2 Uberwachung schleichender Effizienzverluste
6.3.2.1 Erhebung produtkionsstrukturrelevanter Kennzahlen

Schleichende Effizienzverluste treten aufgrund von Prognoseunsicherheiten bei
der Erhebung relevanter Daten im Rahmen der Planung von Produktions-
strukturen, wie zum Beispiel den Stiickzahlverlaufen, sowie der sich iiber die
Lebenszyklen der Elemente einer Produktionsstruktur verdndernden Parameter
auf. Um die dadurch entstehenden Ineffizienzen in der Produktion zeitgerecht
zu identifizieren, werden strukturrelevante Kennzahlen erhoben, auf die sich
einerseits die durch die Rezeptoren wahrgenommenen Verdnderungen auswir-
ken und die andererseits die Erfiillung der Kundenanforderungen hinsichtlich
Liefertreue, -zeit, Kosten und Qualitét sicherstellen (vgl. Abschnitt 2.3.2).
Darauf basierend wurden im Rahmen dieser Arbeit strukturrelevante Kenn-
zahlen definiert, die sowohl Indikatoren fiir einen moglichen turbulenz- bzw.
lebenszyklusbedingten Adaptionsbedarf sind als auch konkrete Informationen
fiir notwendige Strukturmafinahmen liefern. Diese sind:

o Liefertreue
o Durchlaufzeit

o Stiickkosten
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o Betriebsmittelauslastung
¢ Betriebsmittelverfiigharkeit

¢ Instandhaltungskosten

Kunden erwarten einen gewissen Lieferservice hinsichtlich Termin-, Mengen-
und Produktqualitdt. Die Liefertreue erméglicht in aggregierter Form eine
Aussage dariiber zu treffen und geniefit daher bei vielen Unternehmen ei-
ne besondere Beachtung (VDI 4400-2 2004; MELZER-RIDINGER 2007). Im
Rahmen dieser Arbeit wird auf eine Unterscheidung zwischen Liefertermin-
und Liefermengentreue verzichtet, da Kunden in der Regel eine Abweichung
der Liefermenge nicht akzeptieren. Die Abweichung kann als zu frith oder zu
spat gelieferte Leistung interpretiert und gemessen werden. Die Liefertermin-
treue kann somit der Liefertreue gleichgesetzt und nach VDI 4400-2 (2004)
folgendermaflen definiert werden:

Anzahl liefertreuer Produktionsauftrige
Anzahl Produktionsauftrige

x100in %  (6.1)

Liefertreue =

Liefertreue ist der Prozentsatz der termingerecht gefertigten Produktionsauf-
trage. Liefertreu sind alle Produktionsauftrage, die zum vorgegebenen Planter-
min mit der geplanten Menge sowie der geforderten Qualitidt beendet wurden.
Diese Definition beinhaltet keine Toleranz beziiglich der Termineinhaltung.
Toleranzen hinsichtlich der Termineinhaltung kénnen unternehmensspezifisch
sinnvoll sein und bei Bedarf in Anlehnung an die Richtlinie VDI 4400-2 (2004)
integriert werden.

Die Liefertreue kann durch die Streuung der Durchlaufzeit beeinflusst werden
(MELZER-RIDINGER 2007; LODDING 2008), weshalb eine Uberwachung dieser
Kenngrofle notwendig ist. Die Durchlaufzeit wird als Zeitdauer zwischen Auf-
tragsfreigabe und Bearbeitungsende eines Auftrags definiert (WIENDAHL 1997)
und setzt sich wie folgt zusammen (REFA 1991; ZApPrEL 2001):

Durchlaufzeit = Durchfiihrungszeit + Ubergangszeit + Zusatzzeit (6.2)

Die Durchfithrungszeit ist die Summe der Bearbeitungszeit und der Riistzeit.
Erstere ergibt sich wiederum aus der Stiickzeit und der Losgréfe. Die Uber-
gangszeit setzt sich aus der Liegezeit vor und nach der Bearbeitung sowie
der dazwischen liegenden Transportzeit zusammen. Zusatzzeiten beinhalten
zusédtzlich anfallende Tétigkeiten und storungsbedingte Unterbrechungen. Im
Gegensatz zu Durchfithrungs- und Ubergangszeiten sind Zusatzzeiten nicht
planbar. (REFA 1991; ZAPFEL 2001; VOLLMANN ET AL. 2005)
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Die Durchlaufzeit wird vorwiegend durch Abweichungen der Riistzeiten und der
Ubergangszeiten beeinflusst, da im Regelfall die Bearbeitungszeit als konstant
angenommen werden kann, sofern diese aus Qualitédts- oder Altersgriinden
nicht bewusst verdndert wird. Bei Annahme einer durch die Steuerungsstra-
tegie der Produktion bereits optimierten Losgréfle kann es bei einer héheren
Belegung der Betriebsmitteln mit unterschiedlichen Produkten bzw. Varianten
zu einem Anstieg der Riistzeiten kommen. Ubergangszeiten, die hauptsich-
lich fiir einen Anstieg der Durchlaufzeit verantwortlich sind, steigen vor allem
durch Engpésse in der Produktion (CISEK 2005; MELZER-RIDINGER 2007), die
zu einer Verldngerung der Liegezeiten vor und nach der Bearbeitung fithren.
Transportzeiten, die durch das Layout und die Transportmittel determiniert
werden, schwanken bei gleich bleibendem Layout in der Regel kaum. Aus diesem
Grund miissen Verdnderungen der Durchlaufzeit immer in Kombination mit
der Betriebsmittelauslastung und der Betriebsmittelverfiigbarkeit interpretiert
werden, um einen genauen Adaptionsbedarf identifizieren zu kénnen.

Kosten stellen den wertméfligen Verbrauch von Giitern und Leistungen dar
(STEGER 2010). Sie konnen in variable und fixe Kosten gegliedert werden.
Wahrend die variablen Kosten sich proportional mit der Inanspruchnahme
verandern, wird der fixe Anteil durch die Betriebsmittel bestimmt. Eine nied-
rigere Auslastung der Betriebsmittel erhoht somit den Fixkostenanteil pro
Produkt und kann als Maf fir nicht genutzte Kapazitdten interpretiert wer-
den, welche nur durch eine Anpassung des Betriebsmittelportfolios verandert
werden kann (CISEK 2005). Bei Annahme, dass im Rahmen der Produkti-
onsprogrammplanung bereits Stiickkosten definiert wurden, zu denen eine
wirtschaftliche Produktion noch méglich ist, stellt die Kennzahl Stiickkosten
somit eine Moglichkeit dar, bei Abweichungen einen Adaptionsbedarf im Hin-
blick auf das Betriebsmittelportfolio abzuleiten. Stiickkosten werden mit Hilfe
des Kostenmodells wie folgt berechnet:

anfallende Produktionskosten

Stiickkosten = produzierte Stiickzahl

(6.3)

Die Analyse der Betriebsmittelauslastung in Kombination mit der Durchlaufzeit
kann Hinweise auf Engpésse geben und somit zu moglichen Anpassungen der
Poduktionsstruktur fithren. Eine niedrige Auslastung kann jedoch auch auf das
Lebenszyklusende eines Betriebsmittels hindeuten. Aus diesem Grund erfolgt
die Uberwachung der Betriebsmittelauslastung in Anlehnung an PAWELLEK
(2007) wie folgt:

tatsdchliche Betriebsmittelnutzung

Betriebsmittelauslastung = (6.4)

verfiugbare Betriebsmittelkapazitdt
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Die Auslastung gibt das Verhéltnis zwischen der tatséchlichen Nutzung des
Betriebsmittels und der theoretisch verfiigharen Kapazitidt an. Fir die Ana-
lyse der Produktionsstruktur werden hierbei die einzelnen Betriebsmittel zu
relevanten Maschinen- und Handarbeitspldtzen zusammengefasst sowie die
Transportmittel betrachtet. Die theoretisch verfiigbare Kapazitat eines Be-
triebsmittels kann dabei durch Bearbeitungs-, Riist- oder unproduktive Zeiten
in Anspruch genommen werden. Oftmals wird die Belegungszeit, die sich aus
Bearbeitungs- und Riistzeiten zusammensetzt (NEBL 2009), fiir die tatséchliche
Nutzung herangezogen. Um eine Analyse der Produktionsstruktur in Kom-
bination mit den Stiickkosten zu gewahrleisten, darf jedoch nur die Summe
der Bearbeitungszeiten fiir die tatséchliche Nutzung verwendet werden. Grund
dafiir ist die Erhchung der Riistzeit bei steigendem Produkt- bzw. Varianten-
mix, die so zu einer hoheren Auslastung und falschlicherweise zu sinkenden
Stiickkosten fithren wirde (CISEK 2005). Unproduktive Zeiten wie personal-
bedingte Stillstande oder Betriebsmittelstérungen limitieren die Auslastung,
da sie mogliche fir die Bearbeitung nutzbare Zeitanteile der theoretischen
Kapazitit in Anspruch nehmen.

Die Nutzungsdauer von Betriebsmitteln ist von technischen bzw. wirtschaft-
lichen Aspekten bestimmt (MANNEL 1988) (vgl. Abschnitt 3.2.4). Technische
Griinde konnen die Nichterfiillung produkt- oder prozessbedingter Anforde-
rungen sein. Diese basieren meist auf Verdnderungen des Produktportfolios
bzw. des Produktionsprogramms. Verschleif}, Instandhaltungskosten, Verfiig-
barkeit, Leistungsfédhigkeit und alternative Betriebsmittel sind Faktoren, die die
Wirtschaftlichkeit eines Betriebsmittels beeinflussen und bei Entscheidungen
iiber die Ausmusterung bzw. den Ersatz eines Betriebsmittels zu berticksichti-
gen sind (NEBL 2009). Die Uberwachung der Durchlaufzeit, der Stiickkosten
bzw. der Betriebsmittelauslastung liefert bereits erste Hinweise hinsichtlich
des Bedarfs, das Betriebsmittelportfolio eines Unternehmens zu verédndern.
Eine detaillierte Interpretation der Ergebnisse ist jedoch nur in Kombinati-
on mit einer Uberpriifung der Betriebsmittelverfiigharkeit und der damit in
Zusammenhang stehenden Instandhaltungskosten sinnvoll, da diese Kennzahlen
die Betriebsmittelauslastung und die Stiickkosten beeinflussen.

Unternehmen sind bestrebt die Produktivitdt der Betriebsmittel zu maxi-
mieren (SIHN & SPECHT 1999). Dieses Maximum kann nur bei maximaler
Betriebsmittelauslastung erzielt werden. Da die Auslastung, wie im voran-
gegangenen Abschnitt beschrieben, durch personalbedingte Stillstande und
Betriebsmittelstérungen limitiert wird, ist es sinnvoll die tatsédchliche Verfiigbar-
keit zu tiberwachen. Diese definiert sich nach VDI 4004-4 (1986) und DIN EN
61703 (2002) unter Verwendung der KenngroBen fiir die mittlere Betriebsdauer
zwischen zwei Ausfillen (MTBF —  Mean Time Between Failures®) sowie der
mittleren Stérungsdauer (MDT —  Mean Down Time*) folgendermaflen:
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MTBF

Verfigbarkeit = VITBF + MDT

(6.5)
Um eine Maximierung der Verfiigbarkeit zu gewéhrleisten, ist unter anderem die
Erhéhung der Zuverldssigkeit bzw. der hiermit gleichzusetzenden MTBF (SIHN
& SPECHT 1999) notwendig, die von der Ausfallrate A eines Betriebsmittels
bzw. Systems wie folgt abhingt (DIN EN 61703 2002):

MTBF = % (6.6)

Nach MAUDERER (1998) und ALCALDE RAscH (2000) ist eine Verringerung der
Ausfallrate nur durch einen dementsprechenden Mehraufwand in der Instand-
haltung zu realisieren, der sich wiederum in den Stiickkosten niederschlégt.
Aus diesem Grund bietet die Betrachtung der Instandhaltungskosten eine gute
Basis fiir die Entscheidungsfindung iiber die wirtschaftliche Ausmusterung
bzw. den Ersatz eines Betriebsmittels. Instandhaltungskosten fallen, wie in
Abschnitt 3.2.4 beschrieben, proportional und progressiv zur Auslastung iiber
die Zeit an (SCHLOTTMANN & SCHNEGAS 2002). Die Ermittlung der durch-
schnittlichen Instandhaltungskosten erfolgt auf Basis der Betriebsmittelnutzung,
wodurch sichergestellt wird, dass das Produktionsvolumen, das den Verschleif3
der Betriebsmittel bestimmt und somit auch wesentlichen Einfluss auf die
Instandhaltungskosten hat, mit in die Uberwachung eingeht (STHN & SPECHT
1999). Zur Berechnung werden die im Uberwachungszeitraum angefallenen
Instandhaltungskosten pro Betriebsmittel bzw. Arbeitsplatz ermittelt und ins
Verhéltnis zur tatséchlichen Betriebsmittelnutzung gesetzt:

angefallene Instandhaltungskosten
tatsdachliche Betriebsmittelnutzung

@ Instandhaltungskosten = (6.7)

Sowohl die Entwicklung der durchschnittlichen Instandhaltungskosten als auch
das Verhaltnis der angefallenen Instandhaltungskosten zur Verfiigbarkeit, das
Hinweise fiir den fiir die Produktivitdt zu betreibenden Aufwand gibt, liefern
Informationen, die fiir die wirtschaftliche Ausmusterung bzw. den Ersatz eines
Betriebsmittels von Interesse sind.

6.3.2.2 Reaktive und prospektive Uberwachung

Zur Identifikation eines moglichen Adaptionsbedarfs wird ein Soll-Ist-Vergleich
der Kennzahlen mit vorgegebenen Grenzwerten durchgefiihrt. Die Grenzwerte
werden unternehmensspezifisch, basierend auf der von der Unternehmenslei-
tung vorgegebenen Unternehmens- und Produktionsstrategie sowie den durch
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die Rezeptoren wahrgenommenen Verdnderungen des Unternehmensumfelds,
definiert. Ziel ist die Uberpriifung der Unter- bzw. Uberschreitung vorgegebener
Grenzwerte fir die jeweiligen Kennzahlen unter Beriicksichtigung der zeitlichen
Dimension (vgl. Abbildung 30). Aus diesem Grund erfolgt die Uberwachung
sowohl reaktiv als auch prospektiv.

4 Adaptionsbedarfszeitfenster
Kennzahl
Grenzwert
zukinftige
Veranderung
des Grenzwerts
Trend
reaktive Uberwachung prospektive Uberwachung Zeit
Vergangenheit Gegenwart Zukunft

Korridor aufgrund von Unsicherheiten

Abbildung 30: Reaktive und prospektive Uberwachung der Kennzahlen

Die reaktive Uberwachung bezieht sich auf die Beobachtung und Kontrolle des
Verlaufs von Gegenwarts- und Vergangenheitswerten der in Abschnitt 6.3.2.1
beschriebenen Kennzahlen. Die prospektive Uberwachung beriicksichtigt die
zeitliche Entwicklung dieser Kennzahlen sowie der jeweiligen Grenzwerte mit
Ausnahme der Liefertreue und Durchlaufzeit, deren Prognose aufgrund der
Vielfalt moglicher Einflussfaktoren keinen Mehrwert fiir die Identifikation des
Adaptionsbedarfs bietet. Basis der prospektiven Uberwachung bilden Produkt-,
Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen, deren Verldufe in direktem Zu-
sammenhang zueinander und mit den Kennzahlen stehen (vgl. Abbildung 31),
sowie statistische Verfahren zur Prognose'® dieser und weiterer zu beriicksichti-
gender Faktoren. Hierbei ist zu beachten, dass die Verfahren je nach Verlauf
unterschiedlich geeignet sind und ex ante keines der Verfahren uneingeschrénkt
empfohlen werden kann (LOEPER 1995). Wichtig ist jedoch, dass dieselben
Verfahren fiir die einzelnen Faktoren sowie die Lebenszyklen verwendet wer-

16 Gingige Prognoseverfahren sind der gleitende Durchschnitt, die lineare Regression, die
quadratische Regression, die Regression héheren Polynomgrades und die exponentielle
Glattung (KETTNER ET AL. 1984; AGGTELEKY 1987; SCHWEITZER & KUPPER 2003). Fiir wei-
terfithrende Details zu Prognoseverfahren wird an dieser Stelle beispielhaft auf HUTTNER
(1986), PFEIFER (2001) und MEISSNER (2004) verwiesen.
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den, um bei positiver bzw. negativer Korrelation auf kausale Zusammenhénge
schliefien zu kénnen (CISEx 2005).

Kennzahlen Lebenszyklen

Liefertreue | Stiickzahl 4' Produktlebenszyklus |

Stiickzahl

| Betriebsmittelauslastung |47 l

Durchlaufzeit |

—| Betriebsmittellebenszyklus |
Stiickkosten I:: Betriebsmittelkosten T

technische Leistungsfahigkeit

Ausfallrate | Technologielebenszyklus |

Betriebsmittelverfiigbarkeit Ausfallrate

Instandhaltungskosten

Abbildung 31: Zusammenhang zwischen strukturrelevanten Kennzahlen und
Lebenszyklen

Im Zuge der prospektiven Uberwachung werden die Prognosen fiir die Verldufe
der Lebenszyklen bzw. der zu beriicksichtigenden Faktoren mit Unsicherheiten
verkniipft, wodurch ein Korridor fiir den méglichen Verlauf der Kennzahlen
aufgespannt wird. Die Zeitpunkte fiir die Uber- bzw. Unterschreitung des defi-
nierten Grenzwertes der beiden Korridorgrenzen bilden den zeitlichen Rahmen
bzw. das sogenannte Adaptionsbedarfszeitfenster. Dieses Zeitfenster stellt die
Zeitspanne dar, in der bei isolierter Betrachtung der Kennzahl zukiinftig der
Bedarf zur Produktionsstrukturadaption besteht. Durch Analyse der Ursa-
che hinsichtlich der Entwicklung der einzelnen Kennzahlen und Kombination
der Ergebnisse dieser, kann ein tatsédchlich bestehender Adaptionsbedarf so-
wie das durch Unsicherheiten aufgespannte Zeitfenster aufgrund schleichender
Effizienzverluste festgestellt werden. Die hierbei erhaltenen Informationen wer-
den als Eingangsdaten fiir die in Abschnitt 6.4 beschriebene Erstellung von
Adaptionsszenarien bereitgestellt.

6.3.2.3 Modellierung von Unsicherheiten

Die Modellierung der Unsicherheiten basiert auf dem in Abschnitt 5.5 be-
schriebenen Unsicherheitenmodell. An dieser Stelle wird ein Uberblick iiber die
Modellierung nach MOLLER (2008), RiMPAU (2011) und KREBS (2012) gegeben
und fir weitere Details auf deren Arbeiten verwiesen.
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Quantitative Unsicherheiten werden mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie
modelliert. Durch eine Verteilungsfunktion F(z) wird der Raum fiir mogliche
Funktionswerte einer Zufallsvariable z aufgespannt. Dieser Raum wird von den
zugeordneten Wahrscheinlichkeiten p definiert. Der Wertebereich von F(z) ist
auf das Intervall [0;1] beschriankt. Bei diskreten Zufallsvariablen entspricht der
Wert der Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeit. Fiir die Beschreibung der
Wabhrscheinlichkeiten stetiger Zufallsvariablen wird das Integral der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion verwendet (vgl. Abbildung 32). Um eine praxisnahe
Modellierung sicherzustellen, kann es auch erforderlich sein, Grenzen fiir die
Wabhrscheinlichkeit zu setzen oder rechts- bzw. linksschiefe Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen zu nutzen (COTTIN & DOHLER 2009; MEISSNER 2004).
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Verteilungsfunktion F,(x) der diskreten Verteilungsfunktion F,(x) der stetigen

. Zufallsvariablen x . Zufallsvariablen x
. Wahrscheinlichkeitsfunktion p,(x) der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f,(x) der
diskreten Zufallsvariablen x —— stetigen Zufallsvariablen x am Beispiel einer

Normalverteilung

Abbildung 32: Modellierung einer quantitativen Unsicherheit (RIMPAU 2011,
S. 69)

Eine Auflistung der in dieser Arbeit verwendeten Modellierungsarten fiir quan-
titative Unsicherheiten ist Abbildung 33 zu entnehmen. Fiir die mathematische
Modellierung wird an dieser Stelle auf KREBS (2012) verwiesen.

71



6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen

quantitative Unsicherheit

zeitabhangig zeitunabhangig
I
[ 1
vorganger- vorganger-
abhangig unabhéngig
diskret stetig diskret stetig diskret stetig
[ I ] [ I ] [ I ] [ I ] [ I ] I_|_|
Random Walk Ito- diskrete Beta-Verteilung diskrete Normal- oder
Prozess|| Verteilung fiir fiir jeden Verteilung Beta-Verteilung
jeden Zeitpunkt Zeitpunkt
K. Korrelation k. K. keine Korrelation

Abbildung 33: Modellierungsarten quantitativer Unsicherheiten (KREBs 2012,
S. 68)

Zur Modellierung qualitativer Unsicherheiten wird die von ZADEH (1965) entwi-
ckelte Fuzzy-Set-Theorie herangezogen, die in den letzten Jahren immer mehr
Einzug in die Produktionstechnik hélt, wie die Studie von WONG & LAl (2011)
zeigt. Die Fuzzy-Set-Theorie ermdglicht es unscharfe bzw. linguistische Begriffe
mathematisch mit sogenannten Fuzzy-Mengen zu modellieren, wodurch um-
gangssprachliches Wissen technisch nutzbar gemacht wird (KEmpr 2004). Mit
Hilfe der Fuzzy-Set-Theorie kann, im Gegensatz zur scharfen Mengenabgren-
zung der klassischen Mengenlehre, eine flieende bzw. unscharfe Abgrenzung
einer Mengenlehre vorgenommen werden (ZADEH 1965). Dies bedeutet, dass
Elemente auch nur teilweise einer Menge angehoren kénnen (NAUCK ET AL.
1996). Mittels kontinuierlicher Zugehorigkeitsfunktion, deren exakte Defini-
tion Grundvoraussetzung ist (ZADEH 1973), werden sdmtlichen Elementen
einer Grundmenge €2 ein bestimmter Zugehorigkeitswert p zugewiesen, der das
MaB an Zugehorigkeit zu der Menge angibt (ROMMELFANGER & EICKEMEIER
2002):

UM Q — [0, 1] (6.8)

1Y Zugehorigkeitswert zur Menge M
Q Grundmenge
M unscharfe Menge
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Mit Hilfe der Fuzzy-Logik kann den definierten Zugehorigkeitsfunktionen ein
scharfer Wert zugeordnet werden (STRIETZEL 1996). Bei zeitabhingigen quali-
tativen Unsicherheiten wird dieser scharfe Wert als Eingang fiir den zeitlich
nachfolgenden Schritt verwendet. Das dadurch entstehende dynamische System
wird als rekurrentes Fuzzy-System bezeichnet (DIEPOLD & LOHMANN 2010).
Eine Auflistung der in dieser Arbeit verwendeten Modellierungsarten fiir quali-
tative Unsicherheiten ist Abbildung 34 zu entnehmen. Fiir die mathematische
Modellierung wird an dieser Stelle auf KREBS (2012) verwiesen.

qualitative Unsicherheit

zeitabhangig zeitunabhangig

[ L 1

vorganger- vorganger-

abhangig unabhéangig

I
[ 1 |
diskret stetig diskret diskret
rekurrente Fuzzy- Systeme klassische Fuzzy-Systeme

W. Wirkbeziehung k. W. keine Wirkbeziehung

Abbildung 34: Modellierungsarten qualitativer Unsicherheit (KREBS 2012,
S. 74)

6.3.2.4 Modellierung des Produktlebenszyklus

Der Produktlebenszyklus wird quantitativ als Verlauf der Stiickzahl iiber
die Zeit modelliert (vgl. Abbildung 36), da der Bedarf zur Adaption von
Produktionsstrukturen oftmals mit Anderungen der Siickzahl korreliert. So
kéonnen Engpésse in der Produktion, die zur Senkung der Liefertreue fiithren,
durch steigende Stiickzahlen bedingt sein (CISEK 2005) und Instandhaltungs-
kosten durch die erhohte Beanspruchung schneller steigen (SCHLOTTMANN &
SCHNEGAS 2002).

Zur Modellierung des Produktlebenszyklus wird der idealtypische Verlauf
herangezogen, der mathematisch mit folgender Funktion beschrieben werden
kann (HOMBURG 2000):

73



6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen

S(t)y=a-t" e (6.9)

S(t) produzierte Stiickzahl in Abhéngigkeit der Zeit ¢
a, b, ¢ Modellparameter (a > 0, b > 1, ¢ > 0)

Waéhrend der Faktor a die absolute Héhe der produzierten Stiickzahl beeinflusst,
reflektiert der Faktor t* den Wachstum iiber die Dauer des Produktlebenszyklus
und fithrt zum anfinglichen Anstieg der Kurve. e~ hingegen spiegelt die
Sattigung tiber die Zeit wider und ist fiir den Abfall der Kurve verantwortlich.
Fiir die Modellierung sind der Parameter a und der Quotient der Parameter b/c
entscheidend. Durch Variation des Parameters a kann die Funktion in vertikaler
Richtung gestreckt bzw. gestaucht werden. Verdnderungen des Quotienten
bewirken eine Verschiebung der Maximumsstelle und fiihren zu einer Streckung
bzw. Stauchung in horizontaler Richtung (vgl. Abbildung 35). Der Parameter ¢
entspricht bei der Modellierung der Anzahl an Betrachtungsperioden iiber den
Produktlebensyklus. (HOMBURG 2012)

a;<a, b,/c, < b,lc,

S(t) 2 S(t) bi/cy balc,

a

—— Verlaufsfunktion S(t) der produzierten Stiickzahl tber die Zeit t

<+—>» Streckung bzw. Stauchung des Verlaufs durch Veranderung der gewahlten Parameter

Abbildung 35: Stauchung bzw. Streckung der Stiickzahlverldufe durch Veran-
derung der Parameter (HOMBURG 2000, S. 99)

Die fiir die Modellierung der Produktlebenszyklen zu verwendenden Parameter
werden auf Basis von Vergangenheitsdaten der Stiickzahlverldufe des Produkts
bzw. bei neuen Produkten auf Basis der Stiickzahlverldufe d&hnlicher Produkte
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geschitzt'” bzw. mit Hilfe von Experteninterwies bestimmt. Unsicherheiten
aufgrund mangelnder Informationen und Prognoseungenauigkeiten werden
wie in Abschnitt 6.3.2.3 beschrieben modelliert und integriert, wodurch ein
sogenannter Schwankungskorridor aufgespannt wird, dessen Grenzen der grofite
und der kleinste zu erwartende Wert bilden (vgl. Abbildung 36). Auf eine
Einteilung des Produktlebenszyklus in die Phasen Einfiihrung, Wachstum,
Reife und Riickgang wird aufgrund der nicht quantifizierbaren Grenzen sowie
der fehlenden Notwendigkeit fir die entwickelte Methode (vgl. Abschnitt 3.2.2)
verzichtet. Eigenschaften der einzelnen Phasen hinsichtlich der Produktions-
prozesse (vgl. Tabelle 3) werden durch die Integration von Lernkurveneffekten

bei der Modellierung des Betriebsmittellebenszyklus abgedeckt (vgl. Abschnitt
6.3.2.6).

Stlickzahl

; Betrachtungsperiode i, wobei gilti € [1:n]

——  Prognose fiir den Verlauf der Stiickzahl

4——=¢ Schwankungsbreite aufgrund von Unsicherheiten
[  stiickzahl pro Betrachtungsperiode

___. unsicherheitsbedingter Schwankungskorridor

Abbildung 36: Exemplarisch modellierter Produktlebenszyklus

Um die Komplexitdt bei Verrechnungen und der Bewertung zu reduzieren,
empfiehlt es sich, eine einheitliche Lénge der Betrachtungsperioden fir die

17 Die Schéatzung der Parameter auf Basis von Vergangenheitsdaten erfolgt mit Hilfe
der Absatzfunktion, die mit der Methode der kleinsten Quadrate bzw. der Maximum-
Likelihood-Methode bestimmt werden kann. Fiir weiterfithrende Details wird an dieser
Stelle beispielhaft auf STorRM (2007) verwiesen.
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Modellierung von Produkt-, Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen sowie
die Bewertung zu definieren.

6.3.2.5 Modellierung des Technologielebenszyklus

Der Entwicklungsstand einer Technologie hat sowohl auf die Kosten und die
Effizienz von Prozessen als auch auf das Anwendungsspektrum einer Technologie
erheblichen Einfluss und bietet dadurch Moglichkeiten zur Differenzierung
im Wettbewerb (SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986; BucHHOLZ 2009). Die
Modellierung des Technologielebenszyklus als Verlauf des Wettbewerbspoten-
tials einer Technologie erfolgt einerseits zur Abschédtzung von Unsicherheiten
der Betriebsmittelkosten und andererseits zur Informationsbereitstellung fiir die
Erstellung von Planungsalternativen bei der Ableitung von Strukturmafnahmen
(vgl. Abbildung 37).

Phase
° — =
- - " /": Alter
S -
T 5 1
oD a l ___l.___4 - ! Reife
[=3N7) PR - -
2L
G o
8=
=2 Wachstum
W=
2
¢~ = Entstehung

P. > P, Zeit

Betrachtungsperiode i, wobei gilt i € [1:n]
——  Prognose fiir den Verlauf des Wettbewerbspotentials

4——¢ Schwankungsbreite aufgrund von Unsicherheiten

unsicherheitsbedingter Schwankungskorridor

Abbildung 37: Exemplarisch modellierter Technologielebenszyklus

Zur Bestimmung des Grades der Erreichung des Wettbewerbspotentials wer-
den die von SOMMERLATTE & DESCHAMPs (1986) zur Verfiigung gestellten
Indikatoren verwendet (vgl. Abschnitt 3.2.3). Durch Analyse der aktuellen
Ausprigung der Indikatoren sowie einer Einschidtzung der zukiinftigen Ent-
wicklung in den einzelnen Betrachtungsperioden durch unternehmensinterne
und -externe Experten erfolgt die Einordnung der Technologie in die Phase

76



6.3 Identifikation des Adaptionsbedarfs

Entstehung, Wachstum, Reife bzw. Alter sowie eine Abschiatzung des erreichten
Wettbewerbspotentials und dessen zu erwartenden zukiinftigen Verlaufs. Hier-
bei sind auch moégliche Unsicherheiten zu betrachten und in die Modellierung
zu integrieren (vgl. Abbildung 37).

6.3.2.6 Modellierung des Betriebsmittellebenszyklus

Die Modellierung des Betriebsmittellebenszyklus erfolgt, wie in Abschnitt 3.2.4
beschrieben, sowohl iiber die Ausfallrate als auch iiber die in den einzelnen
Phasen des Zyklus anfallenden Kosten. Da die mit den iiber den Betriebsmittel-
lebenszklyus anfallenden Instandhaltungskosten sowie die Verfiigbarkeit eines
Betriebsmittels in direktem Zusammenhang mit der Ausfallrate stehen, wird
der Betriebsmittellebenszyklus zuerst mit dem Verlauf der Ausfallrate iiber die
Zeit modelliert (vgl. Abbildung 38). Mathematisch lasst sich der durch die Ba-
dewannenkurve charakterisierte Verlauf mit Hilfe der Weibullverteilung, welche
die am haufigsten verwendete Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Analyse von
Lebensdauerdaten ist, wie folgt beschreiben (DIN EN 61649 2009; DIETRICH
& ScHULZE 2009):

At)y=n-B-(n-t)°" (6.10)

A(t) Ausfallrate in Abhéngigkeit der Zeit ¢
B Formparameter (5 > 0)
n charakteristische Lebensdauer oder Skalierungsparameter (n > 0)

Der Formparameter 3 zeigt hierbei die Anderungsgeschwindigkeit der momenta-
nen Ausfallrate tiber der Zeit an (Frithausfallphase: 8 < 1, Zufallsausfallsphase:
B = 1, Verschleifiphase: 5 > 1). Sowohl der Skalierungs- als auch der Formpara-
meter werden auf Basis von Vergangenheitsdaten vergleichbarer Betriebsmittel
mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode geschétzt, welche gegenwértig
die am weitesten verbreitete Technik diesbeziiglich ist (DIN EN 61649 2009).
Fiir weiterfithrende Details wird auf ZINNIKER (2007) verwiesen. Da Schét-
zungen mit Unsicherheiten verbunden sind, werden diese ebenfalls integriert,
wodurch ein sogenannter Schwankungskorridor aufgespannt wird, in dem sich
die Ausfallrate bewegt.
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0] . .
<§ Friihausfalls- Zufallsausfallsphase Verschlei-
= |, phase phase n
o <1 =1 1/
| P B= B y
=1 I\
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T T

S S S S S S )

Betrachtungsperiode i, wobei gilti € [1:n]
——  Prognose fiir den Verlauf der Ausfallrate

4——¢ Schwankungsbreite aufgrund von Unsicherheiten

unsicherheitsbedingter Schwankungskorridor

Abbildung 38: Beispielhaft modellierte Ausfallrate eines Betriebsmittels

Fiir die Modellierung des Betriebsmittellebenszyklus iiber die anfallenden Kos-
ten miissen die je Phase relevanten einmalig bzw. regelméflig anfallenden Kosten
erhoben werden. Die Auflistung der Kosten in der Richtlinie VDI 2884 (2005)
ermoglicht diesbeziiglich fiir alle Phasen ein systematisches Vorgehen. Des Wei-
teren ist fir die wahrend der Nutzung anfallenden Kosten eine Differenzierung
zwischen Fixkosten, proportional steigenden, variablen Kosten sowie progressiv
steigenden, variablen Kosten durchzufiihren (vgl. Abbildung 39). Die wiahrend
der Nutzung anfallenden Kosten werden dann in Anlehnung an EICHLER (1990)
mit folgender Funktion beschrieben:

K(t)= A{t)+ B-S(t) +C(t) - S(t) (6.11)

K(t) Kostenfunktion in Abhéngigkeit der Zeit ¢
A(t)  Fixkosten in Abhingigkeit der Zeit ¢
B proportional steigende, variable Kosten/Stiick
c(t) progressiv steigende, variable Kosten/Stiick
in Abhéngigkeit der Zeit ¢
S(t) produzierte Stiickzahl in Abhéngigkeit der Zeit ¢
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6.3 Identifikation des Adaptionsbedarfs

Die auf dem Betriebsmittel zu produzierenden Stiickzahlen sind den Produkt-
lebenszyklen zu entnehmen (vgl. Abschnitt 6.3.2.4). Die Hohe der proportional
sowie progressiv steigenden, variablen Kosten sind betriebsmittelspezifisch sta-
tistisch auf Basis historischer Erfahrungswerte und Herstellerangaben zu ermit-
teln. Hierbei ist zu beachten, dass die proportional anfallenden Instandhaltungs-
kosten mit der zuvor modellierten Ausfallrate korrelieren.

Da sich durch Lerneffekte die Kosten iiber die Laufzeit verringern und somit
das Ergebnis der monetéren Bewertung beeinflussen, besteht die Notwendigkeit,
diese Effekte in die Entwicklung der Betriebsmittelkosten zu integrieren. Lern-
effekte ergeben sich durch die Wiederholung von Arbeitsgingen (HANSMANN
2006). Mit zunehmender kumulierter Produktion und Erfahrung kommt es zu
einer Verkiirzung der Fertigungszeiten, zu Qualitéts- sowie Produktivitatsstei-
gerungen (WRIGHT 1936; BREIT 1985). Bei einer Verdoppelung der kumulierten
Stiickzahl sinken die Kosten mit einer konstanten spezifischen Rate (YELLE
1979). Davon sind sowohl die fixen als auch die variablen Kosten betroffen
(HANSMANN 2006). Somit ergibt sich, unter Berticksichtigung der von YELLE
(1979) definierten mathematischen Funktion fir Lernkurven, folgende Funktion
fiir die Lebenszykluskosten unter Beriicksichtigung von Lernkurveneffekten:

Kr(t) = Aor(t) + Bor - S(t) + Cor(t) - S(t)+

l092< OtsS(t)> (612)
(AL(t)+ Br - S(t) + Cr(t) - S(t)) - (%) )

K (t) Kostenfunktion mit Lernkurveneffekt in Abhéngigkeit der Zeit ¢

Aor(t) Fixkosten ohne Lernkurveneffekt in Abhéngigkeit der Zeit ¢

Bor proportional steigende, variable Kosten/Stiick
ohne Lernkurveneffekt

Cor(t) progressiv steigende, variable Kosten/Stiick ohne Lernkurveneffekt
in Abhéngigkeit der Zeit ¢

Apr(t) Fixkosten mit Lernkurveneffekt in Abhangigkeit der Zeit ¢

Br proportional steigende, variable Kosten/Stiick mit Lernkurveneffekt

Cr(t) progressiv steigende, variable Kosten/Stiick mit Lernkurveneffekt
in Abhéngigkeit der Zeit ¢

S(t) produzierte Stiickzahl in Abhéngigkeit der Zeit ¢

So produzierte Stiickzahl zu Beginn

L Lernrate in Prozent
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Die Lernrate ist unternehmensspezifisch durch Expertenschéatzungen sowie
Analysen von Vergangenheitsdaten'® festzulegen und kann der Empirie nach,
je nach Branche und Ausgestaltung der Produktionsstruktur, zwischen 70 und
100% liegen (HANSMANN 2006).

Phase nach
der Nutzung

Phase vor
der Nutzung

Kosten

Betrachtungsperiode i, wobei gilti € [1:n]
Prognose fiir den Verlauf der Kosten
einmalige Kosten pro Betrachtungsperiode

Fixkosten pro Betrachtungsperiode

progressiv anfallende Kosten pro Betrachtungsperiode

P
—
—
[ proportional anfallende Kosten pro Betrachtungsperiode
.
4——¢ Schwankungsbreite aufgrund von Unsicherheiten

unsicherheitsbedingter Schwankungskorridor

Abbildung 39: Exemplarisch modellierte Lebenszykluskosten eines Betriebs-
mittels

Da die Lebenszykluskostenrechnung stark von Annahmen und Schatzungen zu-
kiinftiger Werte abhiangt (WOODWARD 1997), werden analog zur Modellierung
des Produkt- und Technologielebenszyklus auch beim Betriebsmittellebenszy-
klus Unsicherheiten hinsichtlich der auftretenden Kosten und Lerneffekte be-
riicksichtig. Die Festlegung der Unsicherheiten erfolgt durch Expertenschédtzung
auf Basis von Herstellerangaben zu den Betriebsmitteln, Vergangenheitsdaten

18 Zur Festlegung der Lernrate wird an dieser Stelle auf das Vorgehen nach EVERSHEIM
(1997) verwiesen.
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von aktuell im Unternehmen genutzter dhnlicher Betriebsmittel sowie der zu
den jeweiligen Zeitpunkten erreichten Phase im Technologielebenszyklus. Durch
Integration von Unsicherheiten in die Berechnung der Lebenszykluskosten ergibt
sich ein sogenannter Schwankungskorridor, der den Rahmen fiir die moglichen
auftretenden Kosten vorgibt.

6.3.3 Uberwachung interner und externer zeitdiskreter Ereignisse

Die Interpretation der Informationen bzw. Ergebnisse der Kennzahlentiber-
wachung muss in Kombination mit internen und externen zeitdiskret auftre-
tenden Ereignissen erfolgen, um mogliche Zusammenhénge zu identifizieren
und somit umfassende Informationen an die Planung zu liefern. Unter zeit-
diskreten Ereignissen werden sowohl unvorhersehbare als auch vorhersehbare
Vorkommnisse bzw. Entscheidungen verstanden. Unvorhersehbare Ereignisse
koénnen nur reaktiv erfasst werden wohingegen Vorhersehbare bei der prospek-
tiven Uberwachung identifiziert werden. In beiden Fillen ist ein intensiver
Informationsaustausch der einzelnen Funktionsbereiche eines Unternehmens
Grundvoraussetzung. Zeitdiskrete Ereignisse miissen bei Eintreten bzw. bei
Kenntnisnahme hinsichtlich ihren Einflusses auf die Produktionsstruktur analy-
siert werden und fithren gegebenenfalls zu einer Adaption der Struktur. Beispiele
dafiir sind

o die Einfithrung neuer bzw. der Wegfall alter Produkte,
o Technologiespriinge,

o die Erweiterung der Produktionsfliache,

¢ demographiebedingte Verdnderungen des Personals,

¢ Produktionsverlagerungen,

o der Eintritt neuer Wettbewerber in den Markt oder

¢ das Inkrafttreten neuer Gesetze und Richtlinien.

Die prospektive Uberwachung zeitdiskreter Ereignisse ist nur bedingt még-
lich. Fiir die Uberwachung von zukiinftigen Veridnderungen des Produkt- und
Technologieportfolios konnen jedoch lebenszyklusorientierte Methoden genutzt
werden. Zur zeitgerechten Identifikation von Verdnderungen im Produktportfo-
lio kann die Boston Consulting Group-Matrix (BCG-Matrix) sowie die Hofer
Produkt/Markt-Evolutions-Matrix verwendet werden, die Aussagen iiber die
Lebenszyklusphasen der Produkte sowie dem moglichen Ende des Produkt-
lebenszylus erlauben. Fir ndhere Details wird an dieser Stelle auf HOFER &
SCHENDEL (1978), MCKIERNAN (1992), KozaM1 (2005), WHEELEN & HUNGER
(2008) und JOHNSON ET AL. (2011) verwiesen.

81



6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen

Die Uberwachung des Technologieportfolios kann durch den Einsatz des
Technologie- bzw. Technologiekettenkalenders erfolgen. Durch den Techno-
logiekalender werden Einsatzmoglichkeiten neuer Fertigungstechnologien syste-
matisch ermittelt und transparent dargestellt (EVERSHEIM ET AL. 1996). Er
schafft einen Zusammenhang zwischen neu einzufithrenden Produkten und
Produktionskonzepten und wird auf Basis des kiinftigen Produktionsspektrums
generiert (TSCHIRKY & KORUNA 1998; SCHRAFT ET AL. 1999; BRANDENBURG
2002). Eine Weiterentwicklung des Technologiekalenders stellt der Technologie-
kettenkalender dar, der diesen um technologiekettenspezifische Aspekte, wie
Abhéngigkeiten zwischen den Technologien sowie die Zyklizitdat in der Techno-
logieevolution, erweitert (REINHART ET AL. 2009b, a; REINHART & SCHIND-
LER 2011). Fiir weitere Details wird an dieser Stelle auf EVERSHEIM ET AL.
(1996) und REINHART & SCHINDLER (2011) verwiesen. Zur Sicherstellung einer
unternehmensweit einheitlichen Uberwachung des Produkt- und Technologie-
portfolios empfiehlt es sich, diese Methoden in enger Zusammenarbeit mit der
Produktentwicklung sowie der Technologieplanung anzuwenden.

6.3.4 Ablauf der Identifikation des Adaptionsbedarfs

Grundlage der Identifikation des Adaptionsbedarfs ist die Definition von Grenz-
werten und die permanente Uberwachung der Kennzahlen hinsichtlich der
Unterschreitung (Liefertreue, Verfiigharkeit) bzw. Uberschreitung (Durchlauf-
zeit, Stiickkosten, Auslastung, Instandhaltungskosten) dieser sowie die Be-
obachtung auftretender zeitdiskreter Ereignisse (vgl. Abbildung 40). Bis auf
die Kennzahlen Liefertreue und Durchlaufzeit werden alle Kennzahlen sowohl
reaktiv als auch prospektiv iiberwacht (vgl. Abschnitt 6.3.2.2). Bei Unter-
bzw. Uberschreitung des Grenzwertes einer Kennzahl werden je nach Kennzahl
weiterfithrende Untersuchungen zur Analyse der Ursache durchgefiihrt.

Die Kennzahlen Liefertreue und Durchlaufzeit geben keinen direkten Hinweis
auf notwendige Strukturmafinahmen, stellen jedoch wichtige Indikatoren fiir
die Erfiillung der Kundenanforderungen und somit den Bedarf von Adaptio-
nen dar. Beide Kennzahlen sind von einer Vielzahl an Faktoren abhéngig,
weshalb Abweichungen nicht zwangsweise strukturbedingt sein miissen. Um
mogliche strukturbedingte Griinde zu identifizieren, erfolgt bei Unter- bzw.
Uberschreitung der jeweiligen Kennzahl eine Uberpriifung von Korrelationen
mit der Auslastung und Verflighbarkeit sowie dem Stiickzahlverlauf iiber die
Produktlebenszyklen. Grund fiir die Berticksichtigung der Stiickzahlverldufe ist,
dass hohe Stiickzahlen zu Engpéssen in der Produktion und somit zu einer Re-
duktion der Liefertreue fithren kénnen. Abhéngigkeiten beziiglich des Layouts,
wie lange Transportzeiten aufgrund eines ungerichteten Materialflusses, sind
fir Abweichungen bei der Durchlaufzeit zu ermitteln. Zur detaillierten Unter-
suchung der Stiickkosten werden strukturbedingte Kostentreiber analysiert
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sowie Zusammenhdnge mit dem Stiickzahlverlauf gepriift, da niedrigere Stiick-
zahlen als geplant zu einer Unterauslastung fithren und somit einen Anstieg
der Stiickkosten bewirken.
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Abbildung 40: Ablauf der Identifikation des Adaptionsbedarfs
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Um Hinweise fiir notwendige Adaptionen der Produktionsstruktur auf Basis
der Kennzahlen Auslastung, Verfiighbarkeit und Instandhaltungskosten zu er-
halten, werden die Lebenszyklen der betroffenen Betriebsmittel hinsichtlich
eines moglichen Endes untersucht und zusétzlich mogliche Korrelationen mit
dem Stiickzahlverlauf analysiert.

Beim Auftreten von unvorhersehbaren als auch vorhersehbaren zeitdiskreten
Ereignissen miissen diese hinsichtlich deren Auswirkungen auf die Produktions-
struktur analysiert werden. Sowohl die Informationen aus der Uberwachung
schleichender Effizenzverluste als auch die aus der Uberwachung zeitdiskreter
Ereignisse miissen in Kombination miteinander interpretiert werden, um einen
tatsdchlichen Bedarf zur Adaption der Produktionsstruktur zu identifizieren.
Wichtiger Bestandteil bei der Interpretation der Informationen ist die zeitliche
Dimension, da Anpassungen der Produktionsstruktur oftmals kostenintensiv
sind und kurzfristige UnregelméBigkeiten nicht zwingend Adaptionen auslosen.
Bei Identifikation des Adaptionsbedarfs werden samtliche aus der Uberwachung
erhaltenen Informationen an die Planung zur Erstellung von Adaptionsszenarien
iibergeben.

6.4 Erstellung von Adaptionsszenarien

6.4.1 Aligemeines und Vorgehen

Nach der Identifikation des Adaptionsbedarfs erfolgt die Erstellung von Pla-
nungsalternativen und den dazugehérigen Adaptionsszenarien. Hierzu miissen
die Informationen aus dem ersten Schritt der Methode analysiert und Re-
striktionen durch organisatorische Abhédngigkeiten zwischen den Elementen
der Produktionsstruktur und der zu produzierenden Produkte identifiziert
werden (vgl. Abbildung 48). Basierend darauf werden Planungsalternativen
mit unterschiedlich durchzufithrenden Strukturmafinahmen abgeleitet. Hierbei
werden die sich aufgrund der Adaptionsbedarfszeitfenster ergebenden zeitlichen
Spielrdume fiir die Durchfithrung der einzelnen Strukturmafinahmen definiert.
Die moglichen Kombinationen der durch die Zeitfenster definierten Durchfiih-
rungszeitpunkte der einzelnen Strukturmafinahmen entsprechen der Anzahl
moglicher Adaptionsszenarien pro Planungsalternative.

Die Auswirkungen der einzelnen Szenarien auf das Kostenmodell miissen fiir
die im nachfolgenden Schritt durchgefithrte Bewertung beschrieben werden.
Hierzu werden die fiir die Strukturmafinahmen anfallenden Kosten unter Be-
riicksichtigung von Synergieeffekten ermittelt und den Kostenbausteinen des
Kostenmodells zugeordnet. Die Ermittlung der Kosten erfolgt mit Hilfe des
Produktionsstrukturmodells sowie Expertenschétzungen aus den betroffenen
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Funktionsbereichen des Unternehmens. Des Weiteren miissen die Lebenszy-
klusverldufe der durch die Strukturmafinahmen betroffenen Elemente der
Produktionsstruktur angepasst werden, sofern diese hinsichtlich deren Lénge
oder Auspragung beeinflusst werden. Die durch die Erstellung der Adaptions-
szenarien erhaltenen bzw. aufbereiteten Daten und Informationen werden im
Anschluss fir die Bewertung bereitgestellt.

organisatorische
Abhangigkeiten der
Produktionsstrukturelemente

Informationen liber . .
N Planung von Informationen liber
schleichende Lo Lo
. Strukturmalnahmen zeitdiskrete Ereignisse
Effizienzverluste

Planungsalternativen

\_1_/

Erhebung der anfallenden
Adaptionskosten

1 Personal

Infrastruktur .

Anpassung der Betriebsmitte
Lebenszyklusverlaufe

|

Bereitstellung von
Informationen fiir die
Bewertung

Illﬂﬂ

Infrastruktur

Abbildung 41: Ubersicht des Schritts ,Erstellung von Adaptionsszenarien®

6.4.2 Planung von StrukturmaBnahmen

Basierend auf den Informationen aus der fiir die Identifikation des Adaptionsbe-
darfs durchgefiihrten Uberwachung der Produktionsstruktur, hat die Planung
zum Ziel Stukturmafinahmen abzuleiten, die zur mittel- bzw. langfristigen
Erreichung bzw. Einhaltung der definierten Strukturkennzahlen bzw. Anforde-
rungen zeitdiskreter Ereignisse fithren. Hierzu werden die Strukturmafinahmen
nach ZAH ET AL. (2004) um die Mafinahme ,,Position dndern“ ergénzt, um reine
Anderungen der Position zum Beispiel zur Ausrichtung des Materialflusses zu
berticksichtigen (vgl. Abbildung 42). Die abzuleitenden StrukturmafBnahmen
sind auf ihre Durchfithrbarkeit hinsichtlich der Produktionsprozessablédufe bzw.
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der technischen Realisierbarkeit zu priifen und deren Umsetzung zeitlich aus-
zuplanen. Hierzu sind vorhersehbare zeitdiskrete Ereignisse, organisatorische
Abhéngigkeiten zwischen den Elementen und zu produzierenden Produkten
sowie Anderungen an der Infrastruktur und beim Personal zu beriicksichtigen.

StrukturmaBnahmen

integrieren/ D@

parallelisieren

kooperieren L 1

e %EE

substituieren i i
Reihenfolge andern D—@:>
sentralisleran L > ) )
dezentralisieren D—:}—:}

neuer Prozess D

Position andern

Abbildung 42: Auflistung von Strukturmafinahmen (in Anlehnung an ZAH
ET AL. (2004))
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Die organisatorischen Abhéngigkeiten werden in produkt-, technologie- und
betriebsmittelspezifische Abhéngigkeiten untergliedert und in sogenannten Ab-
héangigkeitsmatrizen, die der Planung zur Verfiigung gestellt werden, visualisiert
(vgl. Abbildung 43).
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B (Po. A X X X X
3 B | Po.B X X X
5 [ | Pro.C X X OR (T.Y) OR (T.C)
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= Pro. X X X X X
2 Pro.Y OR (T. X)| X X OR (T.B)
(o)
5
&2 Bestand Neu
3 BVA | BMB | BMC | .. | BMX | BMY
£ © Pro. A X X X
= is§ | Pro.B X X X
o [ | Pro.C X X
= s}
S| | Pro.X X X X X
2 Pro. Y X X X
Bestand
BM A BM B BMC BM X
= £SY | Tech. A X X
S K] | Tech.B X
S [ | Tech.C X
e 1S
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= S| | Tech. X
o 2| |Tech.Y
[5}
2
5 Neu
% Tech. A | Tech. B \ Tech.C Tech. X | Tech.Y
3 2
] &
173
s I3
=3
[}
\
2 Neu
Z BMB [ BMC
535 [
[} 7]
=g o3
&< E
2
°
Qo
X benétigt (prozess-, produktmerkmals- oder systembedingt) BM Betriebsmittel
OR oder Pro. Produkt
E ersetzt T.,Tech.  Technologie

Abbildung 43: Exemplarische Darstellung von Abhédngigkeitsmatrizen
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Die Abhéngigkeiten werden durch Analyse der Schnittstellen im Produktions-
strukturmodell (vgl. Abschnitt 5.3) sowie mit Hilfe von Arbeitsplanen der
zu produzierenden Produkte identifiziert und durch Verwendung von Logik-
Verkniipfungen abgebildet. Der Operator X symbolisiert, dass ein Produkt
bzw. ein Element der Produktionsstruktur ein anderes benétigt. Dies kann
prozess-, produktmerkmals- oder systembedingt sein. Der Operator F stellt den
Ersatz eines Produkts bzw. Elements fiir ein anderes dar und der Operator OR
wird bei den produktspezifischen Abhingigkeitsmatrizen eingesetzt, um alter-
native Bearbeitungs- bzw. Prozessmoglichkeiten aufzuzeigen. Nach Abschluss
der Planung miissen die Abhéngigkeitsmatrizen fir die bestehenden Elemente
um die zukiinftig produzierten Produkte bzw. genutzten Technologien und
Betriebsmittel erweitert werden. Grund dafiir ist Unterstiitzungsfunktion der
Matrizen bei der Erfassung der in den Adaptionsszenarien anfallenden Kosten
je Strukturmafnahme.

Neben den Abhéngigkeiten gilt es auch die zuvor identifizierten Adaptions-
bedarfszeitfenster fiir den anfallenden Adaptionsbedarf in die Planung als
Randbedingung zu integrieren, wodurch Zeitfenster definiert werden kénnen, in
denen die Strukturmafinahmen frithestens bzw. spatestens durchzufiihren sind.
Eine detaillierte Beschreibung des Planungsvorgehens ist an dieser Stelle nicht
zielfiihrend, da es dem klassischen Vorgehen entspricht und die zur Verfiigung
gestellten Informationen lediglich zusétzliche Randbedingungen darstellen. Aus
diesem Grund wird darauf verzichtet und auf die hierzu existierende Literatur
verwiesen (KETTNER ET AL. 1984; AGGTELEKY 1987, 1990a, b; SCHMIGALLA
1995; GRUNDIG 2008; PAWELLEK 2008).

Ergebnis der Planung ist ein Gantt-Diagramm'® pro Planungsalternative, das
neben der Einfithrung neuer Produkte die Zeitfenster fiir die geplanten Struktur-
mafinahmen tiber den Betrachtungszeitraum visualisiert (vgl. Abbildung 44).
Hierbei ist zu beachten, dass die Dauer fiir Betriebsmittelanschaffungen sowie
die Anlaufphase fiir neue Betriebsmittel berticksichtigt und mit den zuvor
ermittelten Adaptionsbedarfszeitfenstern abgestimmt werden. Des Weiteren
werden Strukturmafinahmen, die in prozess- oder systembedingter Abhéngigkeit
zueinander stehen und somit zeitgleich durchzufiihren sind, zu sogenannten
Strukturmafinahmenbiindel zusammengefasst. Dies dient zur Reduktion der
Anzahl an Adaptionsszenarien und dem damit verbundenen Aufwand fir die
Erhebung der fiir die Bewertung notwendigen Daten.

19 Das Gantt-Diagramm ist ein Werkzeug aus dem Projektmanagement, das die zeitliche
Abfolge von Aktivitdten in Form von Balken iiber einer Zeitachse darstellt. Es dient zur
tibersichtlichen Visualisierung von Projektabldufen (CLARK 1922).
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Produkt neu

— [ |

StrukturmalRnahme 1 T T
StrukturmaRBnahmenbiindel 1
StrukturmaRnahme 2 |
StrukturmaRnahme 3 I
Strukturmanahmenbiindel 2
StrukturmaRnahme 4 | | |
StrukturmaRnahme 5 Strukturmafnahmenbiindel 3
P, > P, Zeit
P; Betrachtungsperiode i, wobei gilti € [1:n]

B geplanter Produktionsstart Adaptionszeitfenster

Abbildung 44: Exemplarische Darstellung eines Gantt-Diagramms als Ergebnis
einer Planungsalternative von Strukturmafnahmen

6.4.3 Erhebung anfallender Adaptionskosten

Zur Nutzbarmachung der Ergebnisse miissen die fiir die Strukturmafinah-
menbiindel anfallenden Kosten berechnet werden. Hierzu sind die tiber den
Betrachtungszeitraum zu den einzelnen Zeitpunkten anfallenden Kosten syste-
matisch zu erfassen (vgl. Abbildung 45).

Umzugskosten

Kosten fir Anpassungen der Infrastruktur
sowie den ortlichen Umzug eines
Betriebsmittels

Planungskosten Umbaukosten

Kosten fiir den

Planungsprozess der
Strukturmalnahme
sowie Kosten fiir
anfallende Geblihren,
etc.

Anlaufkosten

Maogliche Mehrkosten
durch steigende
Nacharbeitsquote bei
Anlauf eines
Betriebsmittels sowie
Qualifizierungs-
mafRnahmen fiir das
Personal

Personal

Betriebsmittel

Infrastruktur

D"'HM

Kosten fiir den
technischen Umbau
eines Betriebsmittels
oder der technischen
Gebaudeausriistung

Entsorgungskosten

Kosten fiir die Entsorgung eines
Betriebsmittels oder von technischer
Gebéudeausriistung

Anschaffungskosten

Kosten bei Neukauf
eines Betriebsmittels
oder von technischer
Gebaudeausriistung

Abbildung 45: Kostengliederung zur Erhebung des Adaptionsaufwands
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Die anfallenden Kosten werden in Planungs-, Umzugs-, Umbau-, Anschaffung-,
Entsorgungs- und Anlaufkosten untergliedert (BRIEKE 2009) und den einzel-
nen Kostenbausteinen des Kostenmodells zugeordnet. Ausgangszeitpunkt ist
hierbei jeweils der frithest mogliche Zeitpunkt des Adaptionszeitfensters des
Strukturmafinahmenbiindels. Planungskosten werden, sofern nicht direkt zu-
rechenbar, iiber alle Srukturmafinahmenbiindel gleichverteilt umgelegt. Nach
Bestimmung der fiir den frithest moglichen Zeitpunkt der Umsetzung eines
Strukturmafinahmenbiindels anfallenden Kosten sind die damit verbundenen
Unsicherheiten festzulegen. Hierbei miissen sowohl der Verlauf der Unsicher-
heiten iiber die Zeit als auch mogliche Anderungen der Unsicherheiten bei
Durchfithrung des Strukturmafinahmenbiindels zu einem spéteren Zeitpunkt
definiert werden. Zweiteres betrifft vor allem Unsicherheiten bei den Anlauf-
kosten, die sich zum Beispiel durch Weiterentwicklungen von Technologien
bzw. Betriebsmitteln innerhalb des angegebenen Zeitfensters verdndern kénnen.
Die Ermittlung der Kosten erfolgt durch Experten aus der Planung unter
Zuhilfenahme des Produktionsstrukturmodells, das beispielsweise Hinweise
auf notwendige Schulungen oder Umbaumafinahmen an der Infrastruktur lie-
fert, und der Abhéngigkeitsmatrizen, die Informationen hinsichtlich méglicher
Folgekosten durch Adaptionen bereitstellen.

Aufgrund méglicher zeitlicher Uberlappungen der StrukturmafBnahmenbiindel
kénnen Synergieeffekte hinsichtlich der anfallenden Planungs-, Umzugs-,
Umbau-, Anschaffungs-, Entsorgungs- oder Anlaufkosten entstehen, die wieder-
um zu Differenzen der Aufwénde je Szenario fithren konnen. Mogliche temporale
Synergien sind durch Experten aus der Planung zu erfassen bzw. abzuschétzen
und mit Hilfe von ,Wenn..., dann..“-Regeln abzubilden (vgl. Abbildung 46).

StrukturmaRnahmenbiindel 1

Strukturmanahmenbiindel 2

Strukturmafnahmenbiindel 3

P, P, P, P, Ps Pg Zeit

P Betrachtungsperiode Adaptionszeitfenster 1 Durchfiihrungszeitpunkt der Strukturmalnahme
Regelkatalog
WENN DANN
Start SM 1 gleich Start SM 2 Umzugskosten BM A €10.000 und Umzugskosten BM C €5.000
Start SM 2 gleich Start SM 3 Umbaukosten BM B €5.000 und Umbaukosten BM E €10.000
Start SM 1 gleich Start SM 3 Umzugskosten BM D €4.000 und Umzugskosten BM E €4.000
SM  Strukturmafnahmenbiindel BM Betriebsmittel

Abbildung 46: Exemplarische Darstellung eines Regelkatalogs
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Synergien zwischen sich zeitlich nicht tiberlappenden Strukturmafinahmen-
biindeln werden aufgrund der zeitlich zunehmenden Prognoseunsicherheiten
sowie unvorhersehbarer zeitdiskreter Ereignisse und der damit verbundenen
Moglichkeit von Fehlinvestitionen nicht berticksichtigt.

6.4.4 Anpassung der Lebenszyklusverldufe

Der Bedarf zur Produktionsstrukturadaption basiert auf Ineffizienzen innerhalb
der Produktionsstruktur, dem Mangel an Kapazitat sowie auf neuen Anfor-
derungen hinsichtlich des zu erfiillenden Aufgabenspektrums. Dies impliziert,
dass sich die davon abgeleiteten Strukturmafinahmen auf die Lebenszyklen
der betroffenen Elemente auswirken und zur Verldngerung bzw. Verkiirzung
des jeweiligen Lebenszyklus und/oder zur Erhohung bzw. Verringerung der
Auspriagung fithren konnen. In direktem Zusammenhang damit steht der sich
dadurch ergebende Einfluss auf das Bewertungsergebnis. Aus diesem Grund
sind vor Durchfithrung der monetiren Bewertung die Lebenszyklusverlaufe
der betroffenen Elemente hinsichtlich deren Anpassungsbedarfs zu priifen und
gegebenenfalls anzupassen (vgl. Abbildung 47).

Kosten

Betriebsmittel alt Betriebsmittel neu

Zeit

Betriebsmittel substituieren | | | | | |

P, P, P, P, Ps Pg Zeit

Kosten

Betriebsmittel alt Betriebsmittel neu

Zeit

Betriebsmittel substituieren | | | | | |

P, P, P P, Py Pg Zeit
P Betrachtungsperiode Adaptionszeitfenster 1 Durchfiihrungszeitpunkt der StrukturmaRnahme
Abbildung 47: Exemplarisch Darstellung eines angepassten Betriebsmittelle-

benszyklus aufgrund unterschiedlicher Durchfiihrungszeitpunkte
der Strukturmafnahme
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Ebenso verhélt es sich mit den Lebenszyklusverlaufen der Produkte, die di-
rekten Einfluss auf die Lebenszykluskosten der Betriebsmittel haben (vgl.
Abschnitt 6.3.2.6). Diese kénnen einerseits tiber die Zeit vom prognostizier-
ten Verlauf abweichen, weshalb es zu schleichenden Effizenzverlusten kommen
kann, und andererseits durch zeitdiskrete Ereignisse, wie den Eintritt eines
neuen Wettbewerbers oder die Einfithrung eines neuen Produktes, beeinflusst
werden.

Fiir die Lebenszyklen der Elemente sind die méglichen unterschiedlichen Zeit-
punkte fiir die Durchfithrung von Strukturmafinahmen zu beriicksichtigen,
wodurch bei Elimination bzw. Substitution von Elementen die Lebenszyklus-
verlaufe der betroffenen Elemente bis zum jeweiligen Durchfiihrungszeitpunkt
anzupassen sind. Bei der Anpassung der Produktlebenszyklen hingegen sind die
moglichen Zeitpunkte auftretender zeitdiskreter Ereignissen in die Anpassung
zu integrieren. Bei Hinzukommen neuer Elemente bzw. Produkte, sind deren
Lebenszyklen neu zu modellieren.

6.4.5 Ablauf der Erstellung von Adaptionsszenarien

Grundlage fiir die Erstellung der Adaptionsszenarien sind die von der Iden-
tifikation des Adaptionsbedarfs erhaltenen Informationen sowie die organisa-
torischen Abhéngigkeiten der Produktionsstruktur, die es im ersten Schritt
zu ermitteln gilt (vgl. Abbildung 48). Darauf basierend werden alternative
Strukturmafinahmen geplant, die der Erreichung und Einhaltung der von der
Unternehmensleitung vorgegebenen Grenzwerte sowie der sich aufgrund zeitdis-
kreter Ereignisse ergebenden neuen Anforderungen an die Produktionsstruktur
dienen. Mafinahmen, die sich prozess- oder systembedingt voraussetzen, werden
zu Strukturmafnahmenbiindel zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Planung werden mit Gantt-Diagrammen visualisiert, die
neben den notwendigen Strukturmafinahmenbiindel auch deren méglichen Um-
setzungszeitraume darstellen. Die Kombination der moéglichen unterschiedlichen
Zeitpunkte zur Umsetzung der einzelnen Strukturmafinahmenbiindel entspre-
chen der Anzahl moglicher Adaptionsszenarien pro Planungsalternative.

In einem néchsten Schritt werden die Adaptionskosten der einzelnen Szena-
rien ermittelt und deren Unsicherheiten definiert. Dies erfolgt auf Basis des
Produktionstrukturmodells, den Abhéangigkeitsmatrizen sowie Einschétzun-
gen von Experten aus der Planung. Anschliefend werden die Kosten den
entsprechenden Kostenbausteinen des Kostenmodells zugeordnet. Mdégliche
Synergieeffekte durch zeitliche Uberlappungen der StrukturmaBnahmenbiin-
del, die es in Form eines Regelkatalogs zu erfassen gilt, bilden das Ende der
Erfassung der Adaptionskosten.
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Zur Abbildung der Auswirkungen der einzelnen Strukturmafinahmenbiindel
unter Berticksichtigung der Lebenszyklen werden die Lebenszyklusverldufe der
durch die Mafinahmen betroffenen Elemente der Produktionsstruktur sowie der
zu produzierenden Produkte angepasst. Abschliefend werden die erhaltenen
Kosten sowie die angepassten Lebenszyklusverlaufe als Informationen fiir die
monetire Bewertung der einzelnen Adaptionsszenarien bereitgestellt.

organisatorische
Abhéngigkeiten [
aufbereiten

Struktur- Gantt-Diagramm Adaptionskosten
maRnahmen planen erstellen erheben

Adaptionskosten . .
Lebenszyklus- Regelkatalog Kostenbausteinen Unsicherheiten

verlaufe anpassen erstellen definieren
zuordnen

Adaptionskosten
und Lebens-
zklyusverlaufe der

Szenarien fiir
Bewertung
bereitstellen

Abbildung 48: Ablauf der Erstellung von Adaptionsszenarien

6.5 Bewertung der Adaptionsszenarien

6.5.1 Allgemeines und Vorgehen

Zur Bewertung der in Abschnitt 6.4 erstellten Adaptionsszenarien miissen
die im vorangegangenen Schritt erhobenen Daten und Informationen bzw.
angepassten Lebenszyklusverlaufe in das Kostenmodell eingepflegt und samt-
liche Einflussfaktoren bei Bedarf mit Unsicherheiten verkniipft werden (vgl.
Abbildung 49).

Nach Definition der Bewertungszielgrofien erhélt man fiir diese durch numeri-
sche Simulation fiir jedes Adaptionsszenario eine Verteilung hinsichtlich des zu
erwartenden Wertes. Die Simulationsergebnisse werden im darauf folgenden
Schritt beziiglich der Erwartungswerte fiir die jeweilige Zielgrofle und den damit
verbundenen Risiken systematisch analysiert und interpretiert. Im Rahmen der
Analyse und Interpretation erfolgt eine Auswahl der zur Erreichung der vorge-
gebenen Unternehmensziele besten Adaptionsszenarien sowie die Identifikation
von Moglichkeiten zur Verbesserung der Planungsergebnisse.
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Adaptionskosten pro angepasste
Adaptionsszenario Lebenszyklusverlaufe

v

If
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Personal 1 Fi,_@‘_@

Betriebsmittel /
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Durchfiihrung der
Bewertungssimulation

}

Analyse und Interpretation
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|

Weiterleitung der
Ergebnisse an die
Planung

Abbildung 49: Ubersicht des Schritts ,,Bewertung der Adaptionsszenarien®

6.5.2 Durchfiihrung der Bewertungssimulation

Basis der Bewertung bildet die Integration der sich durch die Zeitfenster erge-
benden Dynamik der Daten in das Kostenmodell (vgl. Abschnitt 5.4). Bevor die
Bewertungssimulation durchgefiihrt werden kann, muss das Kostenmodell mit
dem Unsicherheitenmodell verkniipft (vgl. Abschnitt 5.5) und zu betrachtende
Zielgroflen sowie Zielwerte definiert werden. Unter Zielgrofle wird hierbei eine
Kenngrofle verstanden, die fiir das Unternehmen einen hohen Stellenwert fiir die
Wahl eines Adaptionsszenarios hat. Dies kann beispielsweise der Kapitalwert
oder die Stiickkosten sein. Der Zielwert hingegen beschreibt die Erwartung
des Unternehmens hinsichtlich der Hohe des Werts der gewéhlten Zielgrofie.
Nach Definition der Zielgroflen und der Zielwerte erfolgt die Bewertung sowohl
deterministisch als auch unsicherheitsbehaftet. Im Gegensatz zur deterministi-
schen Bewertung liegt bei letzterer aufgrund der in die Simulation einflieSenden
Verteilungsfunktionen anstelle eines Ergebniswertes fir die jeweilige Zielgrofie

94



6.5 Bewertung der Adaptionsszenarien

ein Ergebnishistogramm vor. Der aus der relativen Haufigkeitsverteilung ange-
ndherten Verteilung lésst sich dann ein Erwartungswert zuordnen, der in der
Regel jedoch nicht mit dem deterministisch berechneten Wert tibereinstimmt
(Korves & KREBS 2008) (vgl. Abbildung 50).

Kostenmodell inkl. Unsicherheiten wahrscheinlichster Wert
der unsicherheitsbehafteten

I\ [Stiick] | Berechnung
z. B. Nachfrage

D\ [€fstiick] |

X2

Illﬂﬂ

z. B. Materialkosten [€]
Personal
1 Ergebnis
Betriebsmittel
[$] Infrastruktur Ergebnis der
Xn deterministischen

z. B. Wahrung

Berechnung

Abbildung 50: Abweichung der Erwartungswerte bei deterministischer und
unsicherheitsbehafteter Bewertung (in Anlehnung an KORVES
& KREBS (2008))

Zur Analyse der Ergebnisse werden mindestens zwei Zielgrofien aufgrund der
Portfolioanalyse sowie beide Bewertungsvorgehen benétigt. Die Determinis-
tische dient zur Konsistenzpriifung durch den Abgleich mit Vergleichsrech-
nungen, sofern diese dem Unternehmen vorliegen, sowie fiir Kostenstruktur-
und Sensitivitdtsanalysen zur Analyse der Faktoren mit dem grofiten Einfluss
auf das Ergebnis bzw. das Risiko. Die Unsicherheitsbehaftete wird fiir eine
umfassende Risikoanalyse genutzt.

Die deterministische Bewertung erfolgt analytisch unter Verwendung der Mittel-
werte der unsicheren Faktoren. Die Unsicherheitsbehaftete hingegen wird nume-
risch mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation, welche sich fiir solche Bewertungen
in den letzten Jahren durchgesetzt hat (DENK & EXNER-MERKELT 2005),
berechnet?°.

20 Die Nutzung der Monte-Carlo-Simulation stiitzt sich auf folgende Punkte:

« Geringe Komplexitdat verglichen mit analytischen Verfahren, wodurch die Akzep-
tanz in Unternehmen gesteigert wird (GLEISSNER & ROMEIKE 2005)

¢ Anwendbar auf beliebige Modelle (ERBEN ET AL. 2008)
¢ Einfache Wiederholung der Simulation bei Anpassung der Modelle (KREBs 2012)

« Moglichkeit zur Integration stochastischer Abhéngigkeiten einzelner Parameter
durch die Integration von Korrelationsfaktoren (GOTZE 2006)
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Bei der Monte-Carlo-Simulation werden n Berechnungen der Zielgréfie durch-
gefiihrt, wobei bei jeder Berechnung ein Wert aus den als Wahrscheinlichkeits-
verteilungen angegebenen Unsicherheiten gezogen und verrechnet wird (vgl.

Abbildung 51).

1. 2. 3. n.
Ziehung Ziehung Ziehung Ziehung
Materialkosten [\ > /\ > h > Z> > |
88€ s 209€ " 180€ 70€
+ + + +
unsicher | | Energiekosten A, A;|
63€ 12€ 57€ 22€
+ + + +
Maschinenkosten _%, _45%.> |
+ + + +
sicher Lohnkosten 60€ 60€ 60€ 60€ |

Herstellkosten 229€ I 351€ I 367€ 204€

Bewertungsergebnis

Mittelwert = 250€
0,08 +

Wahrschein- |
lichkeit [-]

0,04 1

0,02 1

Herstellkosten [€]

Abbildung 51: Exemplarische Anwendung der Monte-Carlo-Simulation anhand
der Berechnung der Herstellkosten

Das Ergebnis der Bewertungssimulation fiir jedes Adaptionsszenario ist ein
Histogramm?! fiir die jeweilige Zielgrofe, das sich nach n Berechnungen und
n Ziehungen aus jeder Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt und womit das
Gesamtrisiko identifiziert werden kann (DENK & EXNER-MERKELT 2005). Je

2! Bin Histogramm ist die grafische Darstellung der relativen Haufigkeitsverteilung (STELAND
2010).
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6.5 Bewertung der Adaptionsszenarien

mehr die Anzahl der Ziehungen gegen unendlich strebt, desto mehr ndhert sich
das Ergebnis einer Wahrscheinlichkeitsverteilung an. Ebenso erhélt man den
Erwartungswert bzw. den Mittelwert i, der die absolute Grée des vorliegenden
Wertes der Zielgrofie angibt.

6.5.3 Analyse und Interpretation der Ergebnisse

Im Rahmen der Analyse und Interpretation werden sowohl die deterministisch
berechneten Ergebnisse als auch die Unsicherheitsbehafteten herangezogen,
um basierend darauf Verbesserungsvorschlédge fiir die Adaptionsszenarien ab-
zuleiten sowie eine Entscheidungsvorlage fiir das Unternehmen zu erstellen.
Zur Gewdahrleistung einer fundierten Entscheidungsbasis werden zur Analyse
Histogramm-Vergleich, Portfolio-, Kostenstruktur- und Sensitivitdtsanalyse
eingesetzt, die in den folgenden Abschnitten nédher erlautert werden.

6.5.3.1 Histogramm-Vergleich

Wie in Abschnitt 6.5.2 beschrieben, liegt als Ergebnis der Bewertungssimu-
lation fiir jedes Adaptionsszenario ein Histogramm vor, aus dem sowohl der
Erwartungs- bzw. Mittelwert p der Zielgréfie als auch die Abweichung bzw.
Standardabweichung®? o von diesem abgeleitet werden kann.

Die sich ergebenden Histogramme fiir eine Zielgréfie konnen hinsichtlich der vom
Unternehmen vorgegebenen Zielwerte verglichen werden. Abbildung 52 zeigt
exemplarisch einen Vergleich von zwei Adaptionsszenarien mit unterschiedlichen
Erwartungswerten und Standardabweichungen hinsichtlich eines Zielwerts, der
mindestens vom Erwartungswert erreicht werden muss. Adaptionsszenario 2
hat diesbeziiglich verglichen mit Adaptionsszenario 1 einen ,besseren“ Erwar-
tungswert. Durch die groflere Standardabweichung birgt Adaptionsszenario 2
jedoch auch das Risiko, das Werte erreicht werden, die geringer sind als der
Minimalwert von Adaptionsszenario 1.

Der Vergleich der kumulierten Wahrscheinlichkeit erlaubt eine Untersuchung
hinsichtlich des Intervalls, in dem ein Adaptionsszenario einen bestimmten
Wert der Zielgrofle erreicht, wie zum Beispiel Adaptionsszenario 1 den Erwar-
tungswert von Adaptionsszenario 2. Durch Festlegung eines maximal erlaubten
Intervalls konnen dezidiert schlechtere Szenarien eliminiert werden. Die Grenze

22 Ein Ma8 fiir die Abweichung vom Erwartungswert ist die Standardabweichung o (KuNzE
& SCHWEDT 2002; ECKEY ET AL. 2005). Sie quantifiziert das Ausmafl der Schwankung
einer risikobehafteten Grofie und kann als Risikomaf$ verwendet werden (GEBHARDT &
MANSCH 2001; GLEISSNER & ROMEIKE 2005).
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fir das erlaubte Intervall ist hierbei unternehmenspezifisch auf Basis der Ri-
sikobereitschaft zu definieren. Risikoaffine Unternehmen wéhlen im Vergleich
zu risikoaversen Unternehmen einen héheren Wert. Es empfiehlt sich jedoch
eine Grenze von maximal p + 20 zu wihlen, da Werte auflerhalb dieser Gren-
ze statistisch oftmals als Ausreifier behandelt werden (STOYAN 1993; STORM
2007).

O On2
D 4
1 1
Ejie E E
008+ Ziel — Eat :/ A2
1
Wahrschein- | !
lichkeit [-] :
0,041 '
1
1
0,02+ ‘ 1
1
1
w.'F'F ‘ ‘ Lot >
| |
1 1 1 O -
) ' ' ZielgroRe [-]
1 1
1,0F ! o
. : | 11 'y
kumullerte. 1 : "’ Intervall zur Erzielung
Wabhrschein- | eines definierten Werts
lichkeit[-] o6+ ' der ZielgroRe, z.B. E,
\A
(1
04T i
(1
" " :
--;-I'l'F: Tt ' >
VaR[(" VaR}Z" ZielgroBe [-]
A Adaptionsszenario - - Erwartungswert E,; bzw. E,, fir A1 bzw. A2
I (kumulierte) Wahrscheinlichkeit der ZielgroRe fir A1 ---  Value-at-Risk VaR fir A1 bzw. A2

(kumulierte) Wahrscheinlichkeit der ZielgréRe fir A2 <% Standardabweichung o, fir A1

— vorgegebener Zielwert E Standardabweichung o,, fiir A2

Abbildung 52: Exemplarischer Vergleich von zwei Histogrammen

Eine weitere Kennzahl zur Analyse der Histogramme ist der Value-at-Risk
(VaR, dt. = Wert im Risiko). Dieser ist ein einseitiges, verlustorientiertes
Risikomafl und misst den Wert der mit einer relativen Wahrscheinlichkeit «,
dem unternehmensspezifisch je nach Risikobereitschaft zu wiahlenden Konfidenz-
niveau bzw. Vertrauensintervall 1-«, nicht unterschritten wird und erméglicht
die Aggregation der Risikosituation in einem Wert (STEINMETZ 2007). So
bestimmt der VaR**” den Wert der zu 20% nicht iiberschritten bzw. zu 80%
iiberschritten wird.
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Der Histogramm-Vergleich liefert einerseits erste Informationen hinsichtlich
der zu erreichenden Erwartungswerte und der damit verbundenen Risiken und
andererseits ermoglicht er eine Elimination schlechter Adaptionsszenarien, was
wiederum zu einer Reduktion des Folgeaufwands der Bewertung fiihrt. Da eine
Entscheidung nur auf Grundlage dieser Informationen nicht fundiert ist, miissen
weitere Analysen zur detaillierteren Untersuchung der Adaptionsszenarien
vorgenommen werden.

6.5.3.2 Portfolioanalyse

Ein Portfolio dient der Bewertung und Auswahl von Adaptionsszenarien zur
Maximierung des Nutzens und Minimierung des Risikos (HuaNG 2010; HuLT
2012). Aus diesem Grund wurde eine Portfolioanalyse entwickelt, die es Unter-
nehmen erméglicht die einzelnen Adaptionsszenarien hinsichtlich des Erwar-
tungswerts und des damit verbundenen Risikos detaillierter miteinander zu
vergleichen. Hierbei werden die Adaptionsszenarien in zwei zweidimensionalen
Matrizen mit jeweils unterschiedlichen Dimensionen abgebildet.

KREBS ET AL. (2009) haben festgestellt, dass der Erwartungswert und sein Ver-
héaltnis zur Standardabweichung ein wesentliches Kriterium fiir die Bewertung
des Risikos darstellt. Aus diesem Grund wird zur Analyse fiir jedes bewertete
Adaptionsszenario der Quotient aus Standardabweichung und Erwartungs-
wert??, mit dem Quotient aus Erwartungswert und dem vom Unternehmen
vorgegebenen Zielwert ins Verhéltnis gesetzt (vgl. Abbildung 53).

Das Portfolio kann in drei Bereiche eingeteilt werden, die unterschiedliche
Hohen von Chancen bzw. Gefahren widerspiegeln und somit die Auswahl und
Interpretation unterstiitzen. Adaptionsszenarien, die im Bereich I eingeordnet
werden, weisen einen guten Erwartungswert und aufgrund der verhéltnismafBig
geringen Varianz eine relativ geringe Gefahr auf, wodurch diese fiir weite-
re Entscheidungen in Betracht gezogen werden sollten. Im Gegensatz dazu
sollte auf die Umsetzung von Adaptionsszenarien im Bereich III aufgrund
des schlechten Erwartungswerts und des hohen Risikos verzichtet werden. Ob
Adaptionsszenarien im Bereich II aussortiert werden oder nicht, ist von der
Risikobereitschaft des Unternehmens und der damit verbundenen Definition der
Risikogrenzen abhéngig. Die Risikogrenzen fiir die Auspragung der Bereiche 11
und IIT werden mit Hilfe von unternehmensinternen Groéflen, wie zum Beispiel
der Kapitalverfiigbarkeit, in Kombination mit der jeweiligen Risikobereitschaft
definiert.

23 Der Quotient aus Standardabweichung und Erwartungswert wird in der Statistik als
Variationskoeffizient bezeichnet und definiert das relative Streuungsmaf (MAYER 2006).
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Entscheidungsgrenze eines
gefahraffinen Unternehmens

O/E[]

A2 | Entscheidungsgrenze eines
gefahraversen Unternehmens

Al
Chance
E/ EZiel [']
A Adaptionsszenario o Standardabweichung des E von A
E,e Vvorgegebener Zielwert -~ Risikogrenze
E  Erwartungswert von A . Position von A

Abbildung 53: Exemplarische Portfolioanalyse anhand des Erwartungswerts
und des Risikos (in Anlehnung an KREBS ET AL. (2009))

Im Rahmen der Bewertung werden von Unternehmen oftmals mehrere Ziel-
grofen definiert. Da es zu moglichen Zielkonflikten®! kommen kann, erfolgt
eine weitere Analyse durch Einordnung der Adaptionsszenarien in eine zweidi-
mensionale Matrix anhand von zwei Zielgrofien (vgl. Abbildung 54). Hierbei
spannen die fiir die Zielgrofien vorgegebenen Zielwerte vier Quadranten auf.
Adaptionsszenarien bei denen die Erwartungswerte beider Zielgrolen besser
als die vorgegebenen Zielwerte sind, befinden sich im Zielquadrant und wei-
sen einen Nutzen fiir das Unternehmen auf. Je weiter das Szenario sich vom
Schnittpunkt der Quadranten entfernt, desto hoher kann der Nutzen eingestuft
werden. Adaptionsszenarien, bei denen die Erwartungswerte beider ZielgroBen
schlechter als die vorgegebenen Zielwerte sind, sollten aufgrund des fehlenden
Nutzens aussortiert werden. Handelt es sich um ein Adaptionsszenario mit
einem besseren und einem schlechteren Erwartungswert, so hingt die Ent-
scheidung hinsichtlich der weiteren Betrachtung von der Risikobereitschaft des
Unternehmens ab.

Mit Hilfe von Risikointervallen wird zusétzlich zur Einordnung der Adaptions-
szenarien in die Matrix ein sogenannter Erwartungsraum aufgespannt, der die
Fléche abbildet, in der sich das Ergebnis aufgrund des Risikos bewegen kann.

24 Zwei ZielgroBen koénnen sich zueinander neutral, komplementéir oder konkurrierend
verhalten. Dies bedeutet, dass Maflnahmen zur Verbesserung der einen Zielgrofle die
andere ZielgréBe nicht, positiv oder negativ beeinflussen kann. (LAUX & LIERMANN 2005)

100



6.5 Bewertung der Adaptionsszenarien

Durch Definition einer Risikogrenze kénnen somit Adaptionsszenarien mit zu
hohem Risiko identifiziert werden. Sowohl das gewéahlte Risikointervall pro
Zielgrofle als auch die Risikogrenze ist hierbei von der Risikobereitschaft des
Unternehmens abhéngig. Risikoaffine Unternehmen wéhlen grofiere Intervalle
sowie eine groflere Risikogrenze. Die Definition erfolgt wie zuvor mit Hilfe von
unternehmensinternen Gréfien, wie zum Beispiel der Kapitalverfiigbarkeit. Fiir
die Risikointervalle empfiehlt sich jedoch, wie beim Histogramm-Vergleich, eine
Grenze von maximal g + 20 zu wéhlen.

Risikointervall fir 22

Ilm

1

1
Entscheidungsgrenze
fiir Unternehmen

ZielgroRe Z2 [-]

Zielgrofie Z1 [-]

EZ\eI, z1

EAW, z1

Risikointervall fiir Z1

EZieI, z2 EA1, z2
A Adaptionsszenario — vorgegebener Zielwert E,
Z  ZielgroRe - - Erwartungswert E,, von A1 fiir Z1 bzw. Z2
I Zielquadrant —--— Risikogrenze
Erwartungsraum fiir A innerhalb der Risikointervalle . kombinierter Erwartungswert fiir A

Abbildung 54: Exemplarische Portfolioanalyse anhand zweier Zielgréfien

6.5.3.3 Kostenstrukturanalyse

Handelt es sich bei der gewéhlten Zielgrofie um Kosten, so erhélt man durch
die Kostenstrukturanalyse wichtige Informationen iiber die Zusammensetzung
dieser sowie deren zeitlicher Entwicklung. Hierbei werden die Kosten in die ein-
zelnen Kostenbestandteile zerlegt und hinsichtlich deren Relevanz untersucht,
wodurch sogenannte Kostentreiber identifiziert werden kénnen (vgl. Abbildung
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55). Bei Bedarf ist eine Skalierung der Zerlegung von Kostenbausteinen bis
hin zu den monetéaren Einflussfaktoren auf diese moglich. Dies ermdoglicht eine
Analyse der Kostenstruktur der gesamten Produktionsstruktur als auch ihrer
Elemente. Hierdurch kann die Ableitung von Mafinahmen zur Verbesserung des
Erwartungswerts der Zielgrofle systematisch vorgenommen werden, da durch
die Analyse die wesentlichen Kostentreiber hervorgehoben werden. Zur Unter-
suchung der zeitlichen Entwicklung wird die Kostenstrukturanalyse fir jede
Betrachtungsperiode durchgefiihrt. Bei unsicheren Kostenbestandteilen wer-
den die Erwartungswerte zur Berechnung verwendet. Der Anteil der einzelnen
Kosten an den als Zielgrofle definierten Kosten, wird wie folgt berechnet:

KA(t) = EE (K (t)z (6.13)

(Kziel(t))

KA(t) Anteil des Kostenbestandteils an den als Zielgrofe
definierten Kosten in Abhéangigkeit der Zeit ¢

E(K(t)) Erwartungswert des Kostenbestandteils
in Abhéngigkeit der Zeit ¢

E(Kziei(t)) Erwartungswert der als Zielgrofie definierten Kosten
in Abhéngigkeit der Zeit ¢

Kostenstruktur

beinflussbar Kommentar

ja

nein

nein

Il Wi

P Betrachtungsperiode i, wobei gilt i € [1:n]

I
|

Kostenbestandteile

Abbildung 55: Exemplarische Darstellung einer Kostenstrukturanalyse

In Kombination mit einer Analyse der Beeinflussbarkeit der Kostenbestand-
teile durch Mafinahmen, die das Unternehmen selbst initiieren kann, kénnen
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mit Hilfe der Kostenstrukturanalyse gezielt Verbesserungsmoglichkeiten des
Ergebniswertes abgeleitet werden.

6.5.3.4 Sensitivitatsanalyse

Nach Analyse und erster Selektion der Adaptionsszenarien hinsichtlich deren
Erwartungswerten und der damit verbundenen Risiken erfolgt die Sensitivi-
tatsanalyse, durch die Aussagen iiber die Stabilitdt von Adaptionsszenarien
getroffen werden konnen (STEPAN & FISCHER 2001). Durch Analyse der Sensiti-
vitdten konnen sowohl die den Erwartungswert als auch das Risiko am stéarksten
beeinflussenden unsicheren Faktoren identifiziert werden (GOTZE 2006). Dies
ermoglicht, zielgerichtet Mafinahmen zur Verbesserung des Erwartungswertes
bzw. zur Reduktion der Risiken abzuleiten, die im Anschluss daran der Planung
zuriick gespiegelt werden.

Basis fiir die Sensitivitdtsanalysen bilden Ergebnisse der deterministischen
Bewertung (EISENFUHR & WEBER 2002). Mittels systematischer Parameter-
variation unter Ceteris-Paribus-Bedingungen®® werden dann alle unsicheren,
sich dynamisch verdndernden Einflussfaktoren hinsichtlich deren Auswirkung
auf den Ergebniswert tiberpriift (SCHIERENBECK & LISTER 2002; PREISSLER
2007; SALTELLI 2008). Ergebnis der Analyse sind Aussagen tiber die Relevanz
der einzelnen Unsicherheiten bezogen auf den Ergebniswert sowie das Risiko. Je
grofler die Verdnderung des Erwartungswerts bei Variation des Einflussfaktors
ausfallt, desto grofer ist der Einfluss auf das betrachtete Adaptionsszenario
(vgl. Abbildung 56).

Auf der Abszisse wird die Verénderung der unsicheren Einflussfaktoren und
auf der Ordinate der sich jeweils ergebende Erwartungswert aufgetragen. Den
nicht variierten Parametern wird Konstanz unterstellt. Bei quantitativen Un-
sicherheiten sind mogliche Grenzen bei der Untersuchung der Sensitivitdten
zu berticksichtigen. Bei qualitativen Unsicherheiten sind die durch die De-
fuzzifizierung erhaltenen quantitativen Output-Werte heranzuziehen (KREBS
2012). Eine Verbesserung des Erwartungswerts bei Veranderung des unsicheren
Einflussfaktors ist fir das Unternehmen als Chance zu interpretieren, eine
Verschlechterung hingegen als Gefahr.

Zur detaillierten Untersuchung der Sensitivitdt der Ergebnisse auf Verdnderun-
gen unsicherer Einflussgrofien werden auf Basis der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion des unsicheren Einflussfaktors p-Quantile®®, wie beispielsweise das

25 Den nicht variierten Parametern wird Konstanz unterstellt.

26 Das p-Quantil ist ein LagemaB in der Statistik und legt die Menge an Werten einer
Verteilung fest, die iiber oder unter einer bestimmten Grenze liegen (STELAND 2010).
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10%- und 90%-Quantil, definiert. Dies liefert zusétzliche Informationen iiber
die moglichen Chancen und Gefahren auf Grundlage der Verteilung der jewei-
ligen Unsicherheit. Bei symmetrischer Variation der Unsicherheit verbessert
bzw. verschlechtert sich der Erwartungswert der Zielgrofie gleich stark. Bei
einer schiefsymmetrischen Verteilung hingegen kann es zu einer unterschiedlich
starken Verbesserung bzw. Verschlechterung des Erwartungswertes kommen.

s
ZielgroBe [-] E(o)
___________________________ :
p*-Quantil :
1
1
1
1 1 1
: 1 1
AE((u;, 0) | f O
! .
U1 E(U) Ey, unsicherer
1 .
. Einflussfaktor [-]
1
Do
1
=== p-Quantil
Ei(u)
i1 p*=1-p 0<sp<1
U, unsicherer Einflussfaktor i, wobei gilt i € [1:n] ®—® Erwartungswertfunktion E(U;) in Abhangigkeit von U;
E; Erwartungswert bei Grenzwert von U, Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von U;
u; unterer Grenzwert von U; Ey, Erwartungswert von U;
o; oberer Grenzwert von U, AE(u;, o) Differenz von E; bei unterem u. oberem Grenzwert

Abbildung 56: Grafische Darstellung der Sensitivititsanalyse

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse werden anschliefend in einem Tornado-
diagramm dargestellt. Dieses visualisiert, welche unsicheren Einflussfaktoren
den groften Einfluss auf den Ergebniswert haben (PFNUR ET AL. 2010) und wie
sich die Verteilung der Unsicherheit auf die Entwicklung des Ergebniswertes
auswirkt (vgl. Abbildung 57).

In Kombination mit einer Analyse hinsichtlich der Beeinflussbarkeit der unsi-
cheren Einflussfaktoren kann die Planung gezielt Mafinahmen zur Verbesserung
des Ergebniswertes und der Reduktion des Risikos eines Adaptionsszenarios
ableiten. Hierbei kann es sich um allgemeine Mafinahmen handeln bzw. Maf-
nahmen zur gezielten Beeinflussung von Lebenszyklen, wie zum Beispiel der
Instandhaltung zur Verlangerung des Lebenszyklus von Betriebsmitteln.
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Abbildung 57: Exemplarische Darstellung eines Tornadodiagramms zur Visua-
lisierung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

6.5.4 Ablauf der Bewertung von Adaptionsszenarien

Ausgangspunkt der Bewertung der einzelnen Adaptionsszenarien ist die Integra-
tion der Informationen und Daten aus der Erstellung der Adaptionsszenarien
(vgl. Abbildung 58). Hierbei wird das Kostenmodell fiir jedes Adaptionsszenario
angepasst und im Anschluss daran mit Unsicherheiten verkniipft. Vor Durchfiih-
rung der Bewertungssimulation werden die ZielgréBlen sowie die dazugehorigen
Zielwerte unternehmensspezifisch definiert.

Vor dem Vergleich der Histogramme sind die Kriterien zu definieren, die eine
weitere Betrachtung von Adaptionsszenarien ausschliefen. Grund dafiir ist die
schrittweise Auswahl geeigneter Adaptionsszenarien sowie die Reduktion des
Aufwands fur die nachfolgenden Schritte. Diese Kriterien sind einerseits eine
zu definierende Intervallgrenze fiir das Erreichen eines bestimmten Wertes der
Zielgrofle und andererseits der Value-at-Risk. Basierend darauf werden die
sich aus der Simulation ergebenden Histogramme miteinander verglichen. Bei
Erfiillung der Auswahlkriterien werden die jeweiligen Adaptionsszenarien in
der Portfolioanalyse detaillierter untersucht.

Hierzu sind die Zielgrofien auszuwéahlen sowie die unternehmensspezifischen
Risikogrenzen und Risikointervalle fiir das Portfolio festzulegen. Danach erfolgt
die Einordnung in die zweidimensionale Matrix und die Erstellung der Erwar-
tungsraume. Uberschreiten Adaptionsszenarien die Risikogrenzen, so werden
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diese aussortiert und nicht weiter betrachtet. Alle anderen Adaptionsszenarien
werden hinsichtlich deren Sensitivitdten analysiert.

Fir die bis dahin im Bewertungsprozess iibrig gebliebenen Adaptionsszenarien
wird, sofern es sich bei der Zielgréfie um Kosten handelt, der Detaillierungsgrad
fiir die Kostenstrukturanalyse festgelegt und diese durchgefiihrt. Die identifi-
zierten Kostentreiber werden hinsichtlich deren Beeinflussbarkeit gepriift. Im
Anschluss daran werden die Erwartungswerte der Adaptionsszenarien fiur die
einzelnen Zielgroflen deterministisch berechnet sowie die zu berticksichtigenden
p-Quantile definiert. Nach Identifikation der unsicheren Faktoren mit dem
grofiten Einfluss auf den Erwartungswert werden diese hinsichtlich deren Be-
einflussbarkeit durch das Unternehmen analysiert und die Ergebnisse in einem
Tornadodiagramm visualisiert.

AnschlieBend werden die Ergebnisse aus dem Histogramm-Vergleich, der
Portfolio- sowie der Sensitivitdtsanalyse der Planung zur Verfiigung gestellt, um
gezielt Mafinahmen zur Verbesserung der Erwartungswerte sowie der Reduktion
des Risikos abzuleiten.

Adf:;z:::oztjesrl Y- Unsicherheiten mit ZielgréRen u Monte-Carlo-
cbenszy —> Kostenmodell > . 9 . Simulation
verlaufe in Kosten- . Zielwerte definieren -
f N verknupfen durchfiihren
modell integrieren
speziellen Wertu.
schlechte Histogramme Value-at-Risk Intervallgrenze zur
Adaptionsszenarien [¢=—— ar [— N vallg
) vergleichen definieren Erreichung dessen
aussortieren un:
definieren
. . . Risikogrenzen u. . schlechte
Zlelgro%en 'flur > Risikointervall fir [ Porrfollo?nalyse Adaptionsszenarien
Portfolio auswahlen ; L durchfiihren N
Portfolio definieren aussortieren
Erwartungswert der
p-Quantile ¢ ZielgréRen Beeinflussbarkeit Kostenstruktur
definieren deterministisch analysieren analysieren
berechnen
Sensitivitatsanalyse Beeinflussbarkeit Tornadodiagramm gaicrmationenjan
- N Planung
durchfiihren analysieren erstellen 3 "
weiterleiten

Abbildung 58: Ablauf der Bewertung von Adaptionsszenarien
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6.6 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde eine Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen
unter Beriicksichtigung von Lebenszyklen beschrieben. Sie besteht aus den
Schritten ,Identifikation des Adaptionsbedarfs®, ,Erstellung von Adaptions-
szenarien“ und ,Bewertung der Adaptionsszenarien“ und basiert auf den in
Kapitel 5 beschriebenen Modellen.

Der erste Schritt der Methode ,Identifikation des Adaptionsbedarfs® befasst
sich mit der reaktiven sowie prospektiven Identifikation des Adaptionsbedarfs
(vgl. Abschnitt 6.3). Dies erfolgt durch Uberwachung von strukturrelevanten
Kennzahlen und zeitdiskreten Ereignissen unter Beriicksichtigung der Lebens-
zyklusverlaufe der einzelnen Elemente der Produktionsstruktur sowie moglicher
Unsicherheiten. Bei Auftreten eines Adaptionsbedarfs werden die aus der Uber-
wachung erhaltenen Informationen und Daten aufbereitet und an die Planung
weitergeleitet.

Die Planung leitet im zweiten Schritt der Methode ,Erstellung von Adaptions-
szenarien“ notwendige Strukturmafinahmen zur Erreichung und Einhaltung der
Unternehmensziele bzw. -vorgaben ab (vgl. Abschnitt 6.4). Hierbei werden die
aus der Uberwachung erhaltenen Adaptionsbedarfszeitfenster sowie die organisa-
torischen Abhéngigkeiten der einzelnen Elemente in die Planung integriert. Als
Ergebnis erhélt man Planungsalternativen mit moglichen Strukturmafnahmen
sowie den dazugehédrigen Adaptionszeitfenstern, in denen die Strukturmaf3-
nahmen umzusetzen sind. Die sich aus den Adaptionszeitfenstern ergebenden
Moglichkeiten zur zeitlichen Anpassung der Produktionsstruktur bilden die zu
bewertenden Adaptionsszenarien. Die fiir die Szenarien anfallenden Adapti-
onskosten werden systematisch erhoben sowie ein Regelkatalog zur Abbildung
temporaler Synergien zwischen den Strukturmafinahmen erstellt. Die Erstellung
der Adaptionsszenarien endet mit der Anpassung der Lebenszyklusverlaufe der
betroffenen Elemente sowie der zu produzierenden Produkte.

Der dritte Schritt der Methode ,,Bewertung der Adaptionsszenarien“ dient
zur Analyse und Interpretation der zuvor erstellten Adaptionsszenarien (vgl.
Abschnitt 6.5). Hierzu werden die aus dem zweiten Schritt erhaltenen Daten
in das Kostenmodell integriert und mit dem Unsicherheitenmodell verkniipft.
Die Bewertung erfolgt sowohl deterministisch als auch unsicherheitsbehaftet.
Schlechte Adaptionsszenarien werden systematisch durch einen Histogramm-
Vergleich sowie eine Portfolioanalyse aussortiert. Eine abschliefende Sensiti-
vitdtsanalyse hinsichtlich der grofiten Einflussfaktoren und deren Beeinfluss-
barkeit liefert weitere Hinweise fiir die Auswahl des fiir das Unternehmen am
besten geeigneten Adaptionsszenarios sowie der Moglichkeiten zur Verbesse-
rung des Ergebnisses und der Reduktion des Risikos. Das Ergebnis dient als
Basis fiir weiterfiihrende Entscheidungen beziiglich der mittelfristig anfallenden
Produktionsstrukturadaptionen unter Beriicksichtigung der Lebenszyklen.
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7.1 Inhalt des Kapitels

In diesem Kapitel wird die Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Metho-
de anhand eines Projektbeispiels beschrieben und die industrielle Anwendung
aufgezeigt. Zuerst wird ein Uberblick iiber das Projektbeispiel gegeben (vgl.
Abschnitt 7.2). Hierbei werden die Produktionsstruktur (vgl. Abschnitt 7.2.2)
sowie die Kostengliederungsstruktur (vgl. Abschnitt 7.2.3) und die abgebilde-
ten Unsicherheiten (vgl. Abschnitt 7.2.4) beschrieben. Nach Anwendung der
entwickelten Methode (vgl. Abschnitt 7.3) erfolgt ihre Bewertung und Analyse
hinsichtlich Anwendbarkeit (vgl. Abschnitt 7.4).

7.2 Beschreibung des Projektbeispiels

7.2.1 Aligemeines

Das Projektbeispiel wurde bei einem mittelstdndischen Unternehmen zur Her-
stellung von Bohrfuttern durchgefiihrt. Ziel des Projekts war die Identifikation
des zukiinftigen Adaptionsbedarfs sowie die monetire Bewertung moglicher
Adaptionsszenarien der Produktionsstruktur unter Berticksichtigung der Lebens-
zyklen.

Seitens der Geschéftsfithrung wurden neben dem iibergeordnetem Ziel, der
Anwendung und Bewertung der entwickelten Methode, folgende Punkte ver-
folgt:

o Identifikation des zukiinftigen Adaptionsbedarfs und Unterstiitzung der
Planung von Produktionsstruktruadaptionen durch Bereitstellung rele-
vanter Informationen.

¢ Detaillierte Bewertung der mit den moglichen Adaptionsszenarien ver-
bundenen Risiken bis inklusive dem Kalenderjahr 2015, unter Beriicksich-
tigung aller relevanten Einflussfaktoren und Unsicherheiten.

o Aufbereitung der Ergebnisse fiir die Ableitung von Handlungsmafinahmen
zur Reduzierung des Risikos ausgewéhlter Adaptionsszenarien.

Fir die Modellierung der Lebenszyklen sowie die Durchfithrung der Bewertung
wurde der Betrachtungszeitraum bis Ende 2015 gewéhlt und in Quartale
unterteilt.
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7.2.2 Beschreibung der Produktionsstruktur

Die im Projektbeispiel betrachtete Produktionsstruktur diente zur Fertigung
und Montage von 6 iibergeordneten Produktgruppen von Bohrfuttervarianten.
Die Eckdaten der Produktionsstruktur waren wie folgt:

« 2 Hallen mit einer Gesamtfliche von ca. 2000m?
o 180 Betriebsmittel

o 12 unterschiedliche Produktionstechnologien

e 150 Mitarbeiter

o 9 Kostenstellen mit Untergliederung nach Arbeitsplétzen

Abbildung 59 gibt einen Uberblick iiber die Produktionsstruktur sowie den
Materialfluss in der Fertigung und Montage.

Betriebsmittel

Materialfluss Fertigung

Biiro

| Vatoriiiuzs Frigung 3

 Materiafuss Montage

—
[ e ]

Abbildung 59: Produktionsstruktur inklusive Materialfluss zur Herstellung von
Bohrfuttern

Zur Erstellung des Produktionsstrukturmodells wurden Daten aus dem ERP-
System, Arbeitspldne sowie aktuelle Layoutzeichnungen herangezogen. Die im
Modell erfassten Stamm- und Bewegungsdaten wurden mit den Produktions-
verantwortlichen abgestimmt und verifiziert (vgl. Tabelle 5).

110



7.2 Beschreibung des Projektbeispiels

m Stamm- und Bewegungsdaten

Personal

Betriebsmittel

Infrastruktur

Name und Personalnummer
organisatorische Position
Qualifikation

Lohnstufe

Kostenstelle

Herstellername/Modellnummer
Inventarnummer

Art

Position und Ausrichtung
Datum der Inbetriebnahme
Kostenstelle

Technologie

AbmaRe

technische Daten
Prozesszeiten

Rustzeiten

Wartungsplan und Wartungskosten

Abhangigkeiten

Position und Ausrichtung
Abmale
technische Daten

Wartungsplan und Wartungskosten

Tabelle 5: Erfasste Stamm- und Bewegungsdaten im Produktionsstruktur-
modell des Projektbeispiels

7.2.3 Beschreibung der Kostengliederungsstruktur

In Kooperation mit den Produktionsverantwortlichen sowie den Controllern
des Unternehmens wurden die zur Durchfithrung der Methode heranzuzie-
henden und die Produktionsstruktur betreffenden Kostenarten definiert und
den Elementen Personal, Betriebsmittel und Infrastruktur zur Erstellung der
Kostenbausteine zugeordnet (vgl. Tabelle 6).
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| Element _J _______Kostenart ________J _Einheit |

Lohnkosten €/Zeitperiode
Lohnnebenkosten €/Zeitperiode
Personal
Schulungskosten €/Zeitperiode
Personalgemeinkosten €/Zeitperiode
Investitionskosten €/Zeitperiode
Kosten fiir Positionsanderung €/Zeitperiode
Kosten fir Hilfs- und Zusatzstoffe €/Zeitperiode
Werkzeugkosten €/Zeitperiode
Qualitatskosten €/Zeitperiode
Instandhaltungskosten €/Zeitperiode
Betriebsmittel
Stromkosten €/Zeitperiode
Materialgemeinkosten €/Zeitperiode
Overheadkosten €/Zeitperiode
Raumkosten €/Zeitperiode
Kosten fiir AuBerbetriebnahme €/Zeitperiode
Abschreibung €/Zeitperiode
Investitionskosten €/Zeitperiode
Infrastruktur Instandhaltungskosten €/Zeitperiode
Kosten flir AuBerbetriebnahme €/Zeitperiode

Tabelle 6: Kostenarten der Kostengliederungsstruktur des Projektbeispiels

Ebenso wurden die Einflussfaktoren auf die Kostengliederungsstruktur in Zu-
sammenarbeit mit den Verantwortlichen des Projektpartners definiert (vgl. Ta-
belle 7 und 8) und die fiir die Bewertung zu nutzenden Verrechnungsvorschriften
festgelegt. Hierbei wurden zur Gewéhrleistung der notwendigen Transparenz
und Akzeptanz fiir den Projektpartner bereits im Unternehmen bestehende
Verrechnungsvorschriften genutzt und gegebenenfalls in Abstimmung mit den
verantwortlichen Controllern angepasst.
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Einflussfaktoren | Einheit |

Kosten fiir Entgeltgruppen

Schichtzuschlag pro Entgeltgruppe
Lohnkostensteigerung pro Entgeltgruppe pro Jahr
Kosten Rohmaterial

Kosten Rohteile

Kosten Zukaufteile

Materialkostenentwicklung

kalkulatorische Materialgemeinkosten
Wechselkursverhaltnis Fremdwéahrung in EUR

Menge Rohteile pro Produkt

Menge Zukaufteile pro Produkt

Stlickzahlverlauf

Materialmenge pro Stiick

Verkaufspreis

Planungsaufwand fiir Produktionsstrukturadaption
Entgeltgruppe Produktionsplaner

Planungs- und Angebotskosten

Anschaffungspreis pro Maschine

Kosten fiir Inbetriebnahme

Schulungskosten

Personalaufwand pro Betriebsmittel pro Schicht
Entgeltgruppe des Betriebsmittelnutzers
Personalaufwand fiir Positionséanderung des Betriebsmittels
Entgeltgruppe des fiir die Positionsédnderung verantwortlichen Personals
Umbaukosten fiir Betriebsmittel

Nacharbeitsquote

Anderung der Nacharbeitsquote bei Betriebsmittelanlauf
Instandhaltungsplan fiir Betriebsmittel
Werkzeugverbrauch

Bearbeitungszeit pro Produktvariante

Fremdwahrung/€
Stk.

Stk.

Stk.

kg

€/Stk.

€/h

h/Stk.

Tabelle 7: Einflussfaktoren auf die Kostenbausteine der Kostengliederungs-

struktur des Projektbeispiels — Teil 1
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Einflussfaktoren | Einheit |

LosgroRe Stk.
Ristzeit pro LosgroRe h/Los
Verbrauch von Hilfs- und Zusatzstoffen €/Stk.
Stromverbauch €/Stk.
Stromkostensteigerung pro Jahr %
Flachenbedarf pro Betriebsmittel m?
Instandhaltungsaufwand €/Stk.
Ersatzteilverbrauch €/Stk.
Umlagefaktor Overhead €/h
Umlagefaktor Raum €/m?
Lernrate %
Kosten fiir Gutachten €
Verkaufspreis von Betriebsmitteln €
Demontage und Verschrottung von Betriebsmitteln €

Art der Abschreibung -
Prozentsatz fiir kalkulatorische Abschreibung %
Prozentsatz fiir kalkulatorische Zinsen %
Umbaukosten fiir Infrastruktur €
Demontage und Verschrottung von Elementen der Infrastruktur €

Instandhaltungsplan fiir Elemente der Infrastruktur -

Tabelle 8: Einflussfaktoren auf die Kostenbausteine der Kostengliederungs-
struktur des Projektbeispiels — Teil 2

7.2.4 Definition der zu betrachtenden Unsicherheiten

Zur Erstellung des Unsicherheitenmodells wurden die Informationen beziiglich
der Einflussfaktoren auf das Kostenmodell hinsichtlich deren Sicherheit bzw.
Unsicherheit analysiert. Hierzu wurden Workshops und Interviews mit Mitar-
beitern aus den Funktionsbereichen durchgefiihrt, die fiir die jeweiligen Ein-
flussfaktoren das notwendige Expertenwissen besafien. Die im Projektbeispiel
als unsicher definierten Einflussfaktoren kénnen Tabelle 9 entnommen werden.
Die Klassifizierung sowie die gewéhlte Modellierungsart wurden auf Basis von
unternehmensinternen sowie -externen Statistiken und in Abstimmung mit den
jeweiligen Experten festgelegt.
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unsichere Einflussfaktoren Klassifizierung Modellierungsart

Lohnkostensteigerung pro
Entgeltgruppe pro Jahr
Kosten Rohmaterial
Kosten Rohteile

Kosten Zukaufteile

Materialkostenentwicklung

Wechselkursverhaltnis Fremdwahrung

in EUR

Stlickzahlverlauf

Verkaufspreis

Planungs- und Angebotskosten

Anschaffungspreis pro Maschine

Kosten fiir Inbetriebnahme

Schulungskosten

Umbaukosten

Nacharbeitsquote

Anderung der Nacharbeitsquote bei

Betriebsmittelanlauf

Werkzeugverbrauch

Instandhaltungsaufwand

Ersatzteilverbrauch

Verkaufspreis von Betriebsmitteln

Demontage und Verschrottung

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgéngerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitunabhangig
zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitunabhéangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgéngerabhéangig

zeitunabhangig
zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerabhéangig

zeitabhangig,
vorgéngerunabhéngig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

It6-Prozess, Normalverteilung

stetig, Beta-Verteilung

stetig, Normalverteilung

diskret, Normalverteilung

diskret, Normalverteilung

diskret, Normalverteilung

diskret, Normalverteilung

diskret, Normalverteilung

diskret, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

diskret, Normalverteilung

diskret, Normalverteilung

Tabelle 9: Im Rahmen des Projektbeispiels beriicksichtigte Unsicherheiten sowie
deren Klassifizierung und Modellierungsart
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7.3 Anwendung der entwickelten Methode

7.3.1 Identifikation des Adaptionsbedarfs

Im Rahmen der Identifikation des Adaptionsbedarfs der Produktionsstruktur
wurden die in Abschnitt 6.3.2 definierten Kennzahlen reaktiv und prospektiv
sowie zukiinftige vorhersehbare zeitdiskrete Ereignisse auf Basis der Produkt-,
Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen tiberwacht. Hierbei konnte auf-
grund der Unter- bzw. Uberschreitung von Kennzahlen sowie zeitdiskreter
Ereignisse ein Adaptionsbedarf identifiziert werden (vgl. Abbildung 60).

Stiickkosten

Auslastung KST 101

Auslastung KST 102
AuslastungKST 126

Auslastung KST 127

Einfihrung PPC

Quartal Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q@3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
Jahr 2012 2013 2014 2015

KST Kostenstelle Adaptionsbedarfszeitfenster

Abbildung 60: Ubersicht der Adaptionsbedarfszeitfenster aufgrund der Uber-
bzw. Unterschreitung von Kennzahlen sowie zeitdiskreter Ereig-
nisse im Projektbeispiel

Im Rahmen der reaktiven Uberwachung gaben die Unterschreitung des Grenz-
wertes fiir die Liefertreue sowie die Uberschreitung des Grenzwertes fiir
die Durchlaufzeit erste Hinweise auf einen moglichen Adaptionsbedarf der
Produktionsstruktur. Die daraufhin durchgefiihrte Analyse hinsichtlich Korre-
lation mit der Auslastung bzw. der Verfiigbarkeit der Betriebsmittel und dem
Stiickzahlverlauf der Produktlebenszyklen deutete jedoch auf ein Produktions-
steuerungsproblem hin, da unter anderem eine massive Unterauslastung der
Betriebsmittel im Jahr 2012 festgestellt wurde. Diese Unterauslastung korre-
lierte mit den Produktlebenszyklen und trug wesentlich zu einer Erh6hung der
Stiickkosten bei, weshalb prospektiv eine Uberschreitung der von der Unterneh-
mensleitung festgelegten maximalen Stiickkosten ab dem zweiten Quartal des
Jahres 2013 identifiziert werden konnte. An dieser Stelle sei angemerkt, dass,
aus Vertraulichkeitsgriinden dem Projektpartner gegeniiber, auf eine detaillierte
Darstellung der Kennzahlen und deren zeitliche Entwicklung verzichtet wird.

Zuséatzlich wurde aus strategischen Griinden von der Unternehmensfiihrung die
Einftihrung einer neuen Bohrfuttervariante mit dem Namen ,PPC* im dritten
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Quartal des Jahres 2014 geplant. Die neue Bohrfuttervariante soll zur Erhéhung
der Auslastung auf bereits bestehenden Betriebsmitteln gefertigt werden. Fiir
die Modellierung des Produktlebenszyklus der neuen Bohrfuttervariante wurden
in Zusammenarbeit mit der Produktionsleitung sowie dem Controlling folgende
Werte fiir die Parameter a, b und c¢ bei einer Lange des Lebenszyklus von 15
Jahren gewéhlt (vgl. Abschnitt 6.3.2.4) (vgl. Abbildung 61):

a = 15.000

b=1,1
c = 0,25
Produktlebenszyklus PPC
500.000
P - TS~
400.000 v S~
, ~
£ / T~o -
S 300.000 y ==
g ’/ TTeel
X / S~
'S 200.000 7 =~
b / -------------- =
' S -
100.000 =Z
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Jahr nach Markteinfiihrung

——  Stiickzahlverlauf ~ . unsicherheitsbedingter Schwankungskorridor

Abbildung 61: Produktlebenszyklus der fiir das dritte Quartal 2014 geplanten
neuen Bohrfuttervariante

7.3.2 Erstellung der Adaptionsszenarien

Der im vorangegangenen Schritt identifizierte Adaptionsbedarf sowie die im
Rahmen der Uberwachung erhaltenen Daten wurden an die Produktionsplanung
des Unternehmens weitergeleitet. Diese plante notwendige Strukturmaffinahmen
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen und erstellte die dafiir mog-
lichen Adaptionszeitfenster (vgl. Abbildung 62). Insgesamt entstanden drei
Strukturmafinahmenbiindel, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten umzusetzen
waren und aufgrund der Adaptionszeitfenster, bei Annahme eines fixen Pro-
duktionsstarts des neuen Produkts im dritten Quartal 2014, in Summe 18
Adaptionsszenarien ergaben.
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Einfiihrung PPC
verl. KST 101 > 102 | ]
el. KST 101 lstrukturmaﬁnahmenbﬂndel 1
el KST 102 i
sub. KST 101
el. KST 126 ‘lystrukturmaﬁnahmenbﬂndel 2
verl. KST 127 5 127 i [ | |
el. KST 127 Strukturmanahmenbiindel 3 R

Quartal Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

Jahr 2012 2013 2014 2015
Adaptionszeitfenster el. eliminieren verl. verlagern
I Produktionsstart (SOP) KST Kostenstelle sub. substituieren
Strukturmafnahmenbiindel 1 Strukturmafnahmenbiindel 2 Strukturmafnahmenbiindel 3
» Verlagerung von Produktions-  Substitution von Betriebs- « Elimination von Betriebsmitteln
prozessen von KST 101 zu mitteln in KST 101 in KST 127
KST 102 « Elimination von Betriebsmitteln
« Elimination von Betriebsmitteln in KST 126
in KST 101 « Verlagerung von Produktions-
« Elimination von Betriebsmitteln prozessen innerhalb KST 127
in KST 102

Auflistung der Adaptionsszenarien

SM1|SM2([SM3 SM1|[SM2|SM3 SM1|SM2([SM3

Szenario1  Q1/13|Q2/13|Q2/14 Szenario7 Q2/13|Q2/13|Q2/14  Szenario 13  Q3/13|Q2/13|Q2/14
Szenario2 Q1/13|Q3/13|Q2/14 Szenario8 Q2/13|Q3/13|Q2/14  Szenario 14 Q3/13|Q3/13|Q2/14
Szenario3 Q1/13|{Q4/13|Q2/14 Szenario9 Q2/13|Q4/13|Q2/14  Szenario 15 Q3/13|Q4/13|Q2/14
Szenario4 Q1/13|Q2/13(Q3/14  Szenario 10 Q2/13(Q2/13|Q3/14  Szenario 16 Q3/13|Q2/13|Q3/14

Szenario5 Q1/13|Q3/13|Q3/14  Szenario 11  Q2/13|Q3/13(Q3/14  Szenario 17 Q3/13|Q3/13(Q3/14

Szenario6 Q1/13|Q4/13|Q3/14  Szenario12 Q2/13|Q4/13(Q3/14  Szenario 18 Q3/13|Q4/13(Q3/14

SM  Strukturmanahmenbiindel Q Quartal

Abbildung 62: Gantt-Diagramm der geplanten Strukturmafinahmen und Auf-
listung der Adaptionsszenarien im Projektbeispiel

Strukturmafinahmenbiindel 1 umfasste Verlagerungsmafinahmen von Produkti-
onsprozessen von Kostenstelle 101 zu Kostenstelle 102 sowie die Elimination
und Entsorgung von kaum ausgelasteten und somit sich am Ende des Lebens-
zyklus befindenden Betriebsmitteln. Strukturmafinahmenbiindel 2 beinhaltete
die Substitution von drei veralteten Bertiebsmitteln aus Kostenstelle 101 durch
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drei Neue, die in spéterer Folge auch fiir die Herstellung des neuen Produkts
verwendet werden sollten. Ebenso wurde die Elimination und Entsorgung von
Betriebsmitteln von Kostenstelle 126 geplant, da deren Auslastung aufgrund
der Verlaufsentwicklung der Produktlebenszyklen riicklaufig war. Des Weite-
ren wurden in diesem Mafinahmenbiindel Produktionsprozesse innerhalb der
Kostenstelle 127 zur Erhohung der Auslastung rentablerer Betriebsmittel ver-
lagert. Strukturmafinahmenbiindel 3 umfasste aus den gleichen Griinden wie
zuvor bei Kostenstelle 126 die Entsorgung von Betriebsmitteln der Kostenstelle
127.

In einem néchsten Schritt wurden die Kosten fiir die Strukturmafinahmenbiindel
in Kooperation mit den Produktionsverantwortlichen sowie dem Controlling er-
hoben und den Kostenbausteinen des Kostenmodells zugeordnet. Anschliefend
wurden mogliche Auswirkungen der Mafinahmen auf die einzelnen Kosten-
stellen tiberpriift. Bei der Erstellung des Regelkatalogs konnten termporale
Synergieeffekte fiir die sich zeitlich tiberlappenden Mafinahmenbiindel 1 und
2 identifiziert werden. Hierbei ergaben sich sowohl Kosteneinsparungen beim
Umzug als auch bei der Entsorgung von Betriebsmitteln der Kostenstellen 101,
102 und 126.

Basierend auf diesen Informationen wurden die Lebenszyklusverlaufe der durch
die Strukturmafinahmen betroffenen Betriebsmittel fiir die einzelnen Szenarien
angepasst. Ebenso erfolgte die Aktualisierung bzw. Anpassung der Produkt-
lebenszyklen aufgrund der sich zukiinftig &ndernden Wettbewerbssituation auf
dem Markt.

7.3.3 Bewertung der Adaptionsszenarien

Vor Durchfithrung der Bewertungssimulation wurden sowohl der Kapitalwert
als auch die Stiickherstellkosten pro Bohrfuttervariante im vierten Quartal
2015 als ZielgroBen definiert. Hierbei wurde von der Produktionsleitung ein
Zielwert von 20 Millionen Euro fiir den Kapitalwert beschlossen. Die Zielwerte
fiir die Stuckherstellkosten der einzelnen Produkte wurden auf Basis von Markt-
und Wettbewerbsanalysen festgelegt?”. Danach erfolgte fiir jedes Adaptions-
szenario die Bewertungssimulation, bei der jeweils 10.000 Ziehungen durchlaufen
wurden.

Beim Vergleich der Histogramme konnte festgestellt werden, dass einerseits bei
den Erwartungswerten fiir den Kapitalwert Unterschiede bis zu 4 Millionen
Euro auftraten und andererseits nicht alle Adaptionsszenarien die definierten

27 Aus Vertraulichkeitsgriinden dem Projektpartner gegeniiber werden keine konkreten
Zahlen genannt.
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7 Anwendung der Methode

Zielwerte erreichten (vgl. Abbildung 63). Da dies seitens des Projektpartners als
Ausschlusskriterium zu werten war und sich alle anderen Szenarien innerhalb
der zuvor festgelegten Intervallsgrenze von 420 befanden, wurden insgesamt
zehn Adaptionsszenarien verworfen und die Szenarien 1, 2, 4, 5, 8 11, 14 und
17 fir die weiterfithrende Portfolioanalyse herangezogen.
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Abbildung 63: Exemplarischer Histogramm-Vergleich der Adaptionsszenarien
1 und 15 fiir die Zielgréfe Kapitalwert

Auffallend war, dass alle Adaptionsszenarien mit dem spétestens Umsetzungs-
zeitpunkt fiir das Strukturmafinahmenbiindel 2 verworfen wurden. Grund dafiir
waren einerseits die Lernkurveneffekte, die vor allem die Produktionskosten der
durch die Anschaffung der neuen Betriebsmittel betroffenen Produkte stark be-
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einflussten und andererseits die in dieser Zeit stark steigenden Instandhaltungs-
kosten der zu substituierenden Betriebsmittel. Auch niedrigere Anlaufkosten
aufgrund niedrigerer Produktionsstiickzahlen zum spéteren Umsetzungszeit-
punkt des Maflnahmenbiindels konnten die Effekte nicht aufwiegen.

Eine detaillierte Auflistung der Erwartungswerte, Standardabweichungen sowie
Minima und Maxima der einzelnen Adaptionsszenarien fiir den Kapitalwert
befindet sich im Anhang in Abschnitt A.3. Eine Rangliste fiir die Stiickher-
stellkosten, basierend auf dem Verhéltnis von Erwartungswert zu Zielgrofle,
kann ebenfalls diesem Abschnitt entnommen werden. Hierbei sind sowohl die
besten Adaptionsszenarien als auch diejenigen, deren Erwartungswert unter
dem vorgegebenen Zielwert lagen, in absteigender Reihenfolge aufgelistet.

Im Rahmen der Portfolioanalyse konnten die Szenarien 8, 11, 14 und 17
verworfen werden, da sich diese im fiir den Projektpartner mit zu groffem
Risiko verbundenen Bereich II befanden. Die Szenarien 1, 2, 4 und 5 hingegen
befanden sich im Bereich I, weshalb diese einer weiteren Analyse unterzogen
wurden.

o/E [] i
0,2 -
e S4
0,1 .\ |
S1
Chance
0,0 4= +
1,0 1,1 12 E/Ezie []
S  Szenario o  Standardabweichung des E von S
E,i vorgegebener Zielwert — -~ Risikogrenze
E  Erwartungswert von S ®  Position von S

Abbildung 64: Portfolioanalyse der Adaptionsszenarien hinsichtlich der Ziel-
gréBe Kapitalwert

Diese vier Szenarien wurden anschliefend in einer Porfolioanalyse mit den
Stiickherstellkosten im vierten Quartal im Jahr 2015 detaillierter betrachtet.
Abbildung 65 zeigt das Ergebnis fiir die umsatzstarken Produkte C und D.
Hierbei konnte festgestellt werden, dass Szenario 5 verglichen zu den Szenarien
1, 2 und 4 fir diese Produkte bessere Stiickherstellkosten aufwies. Auffallend
war, dass der Erwartungswert fiir Szenario 2 gerade an der Grenze des mit der
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7 Anwendung der Methode

Risikointervallgrenze von 420 aufgespannten Erwartungsraums fiir Szenario
5 lag. Obwohl Szenario 5 in der Portfolioanalyse zuvor an der Risikogrenze
zwischen Bereich I und II lag, erzielte es bei allen Produkten den besten
Erwartungswert hinsichtlich der Stiickherstellkosten und lag somit fir die
gesamten im Jahr 2015 zu erwartenden Herstellkosten rund €200.000 unter
den Ergebnissen der anderen Szenarien.
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I Zielquadrant - - Erwartungswert E fir S
Erwartungsraum fiir S innerhalb des p + 20-Risikointervalls —-— Risikogrenze

®  kombinierter Erwartungswert fiir S

Abbildung 65: Portfolioanalyse der Adaptionsszenarien hinsichtlich der Ziel-
gréBen Stiickherstellkosten fiir die Produkte C und D

Auf Basis der Ergebnisse aus dem Histogramm-Vergleich und der Portfolio-
analyse wurde eine Kostenstrukturanalyse sowie eine Sensitivitdtsanalyse fiir
die Adaptionsszenarien 1, 2, 4 und 5 durchgefithrt. Hierbei erfolgte eine Un-
tersuchung der Kostenstruktur fiir die gesamte Produktionsstruktur sowie fiir
die Sttickherstellkosten der einzelnen Produkte. Abbildung 66 zeigt die prozen-
tuale Verteilung der pro Kostenstelle anfallenden Kosten fiir die Produktion
von Produkt D. Neben den 23% Materialkosten und dem Anteil von 9% an
indirekten Kosten konnte die Kostenstelle 102 trotz Adaptionsmafinahmen als
Hauptkostentreiber identifiziert werden.
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Kostenstruktur der Stiickherstellkosten von Produkt D — Adaptionsszenario 5
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Abbildung 66: Analyse der Kostenstruktur der Stiickherstellkosten fiir Produkt
D bei Adaptionsszenario 5 im vierten Quartal 2015

Die Sensitivitatsanalyse wurde sowohl fiir den Kapitalwert als auch die Stiick-
herstellkosten der Produkte durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass vor allem die
unsicheren Stiickzahlverldufe sowie Verkaufspreise der Produkte den grofiten
Einfluss auf den Kapitalwert hatten. Bei den Stiickherstellkosten der Produkte
wurden tiber alle Produkte die gleichen Faktoren mit dem gréfiten Einfluss auf
den Erwartungswert festgestellt. Abbildung 67 zeigt die Ergebnisse der Sensiti-
vitdtsanalyse fiir die Stiickherstellkosten von Produkt D im vierten Quartal im
Jahr 2015. Vor allem die Unsicherheit beziiglich der Materialpreisentwicklung
beeinflusste das Ergebnis. Als zweiter Faktor wurden die Instandhaltungskosten
mit einem Einfluss auf den Erwartungswert von bis zu 2% identifiziert.

Aufgrund der Moglichkeiten des Projektpartners, das bei den Stiickherstellkos-
ten durch die Instandhaltungskosten entstehende Risiko zu verringern, wurden
die zuvor in der Kostenstrukturanalyse als Hauptkostentreiber pro Produkt
identifizierten Kostenstellen ndher untersucht. Hierbei zeigte sich fiir Produkt
D, dass vor allem Kostenstelle 102 aufgrund alter und wartungsintensiver
Betriebsmittel iiberdurchschnittlich hohe Instandhaltungskosten aufwies und
mafigeblich fiir die Varianz des Erwartungswertes verantwortlich war.
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Sensitivitatsanalyse Stlickherstellkosten von Produkt D — Adaptionsszenario 5
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Abbildung 67: Sensitivitdtsanalyse der unsicheren Einflussfaktoren auf die Her-
stellkosten von Produkt D bei Adaptionsszenario 5 im vierten
Quartal 2015

Abschlieend wurden die Ergebnisse der einzelnen Analysen herangezogen, um
gezielt Mafinahmen zur Verbesserung des Erwartungswertes bzw. zur Reduktion
des Risikos abzuleiten. Moglichkeiten dafiir stellten einerseits die Substitution
von Betriebsmitteln dar, die sich am Ende ihres Lebenszyklus befanden, jedoch
bei den bereits geplanten Strukturmafinahmen nicht berticksichtigt wurden,
und andererseits gezielte Verlagerungen von Produktionsprozessen zur Nutzung
von Betriebsmitteln mit geringeren Instandhaltungskosten. Die Umsetzung
der Vorschlage wurde im Anschluss von der Produktionsplanung hinsichtlich
Durchfiihrbarkeit gepriift.

7.4 Bewertung der entwickelten Methode

In diesem Abschnitt erfolgt eine Bewertung und kritische Reflexion der Modelle
sowie der entwickelten Methode hinsichtlich der Erfiillung der in Kapitel 4
definierten Anforderungen. Hierzu werden sowohl die Erfahrungen aus dem
Projektbeispiel als auch aus weiteren vom Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) durchgefithrten Projekten im Bereich der
Produktionsstrukturplanung bei produzierenden Unternehmen herangezogen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 68 grafisch zusammengefasst.

In dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, die eine Berticksichtigung der
Lebenszyklen im Rahmen von Produktionsstrukturadaptionen erméglicht und
hierbei durch eine monetire Bewertung moglicher Adaptionsszenarien die Um-
setzung der Harmonisierung von Lebenszyklen unterstiitzt. Basis der Methode
bilden das Produktionstruktur-, das Kosten- und das Unsicherheitenmodell, an
die Anforderungen der Allgemeingiiltigkeit, Ganzheitlichkeit und Skalierbarkeit
gestellt wurden. Die klare Definition der Elemente einer Produktionsstruktur
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sowie der Klassifzierung der zur Beschreibung der Produktionsstruktur notwen-
digen Informationen in Stamm- und Bewegungsdaten stellt eine ganzheitliche
und unternehmensunabhéingige Darstellung von Produktionsstrukturen sicher.
Durch Hinzufiigen bzw. Elimination einzelner Elemente kann das Modell be-
liebig skaliert werden. Des Weiteren bildet das Produktionsstrukturmodell
die Basis fiir das skalierbare, lebenszyklus- und bewertungsorientierte Kosten-
modell. In beiden Modellen besteht die Moglichkeit Unternehmens- und Pro-
duktionsstrukturspezifika abzubilden. Das in der Methode verwendete Unsi-
cherheitenmodell klassifiziert sémtliche Auspriagungen von Unsicherheiten und
bildet das Grundgeriist zur Integration von zu berticksichtigenden Risiken bei
Produktionsstrukturadaptionen.

Anforderung an die Modelle Erfullungsgrad

Allgemeingultigkeit

Ganzheitlichkeit

Skalierbarkeit
Berticksichtigung von externen und internen Adaptionsauslésern
Uberwachung schleichender Effizienzverluste sowie zeitdiskreter Ereignisse
Berticksichtigung der sich Uiber den Lebenszyklus verandernden Parameter
Betrachtung der lebenszyklusbedingten Wechselwirkungen

monetére Bewertung von Adaptionsszenarien

Risikobetrachtung durch Integration von Unsicherheiten

C00C00O

Praxistauglichkeit

@ oistandig erfit @  iberwiegend erfil D teiweise erf

M kaumerfiit QO  nichteriiit

Abbildung 68: Bewertung der Modelle und der Methode hinsichtlich Erfiillung
der gestellten Anforderungen

Die entwickelte Methode unterstiitzt die Identifikation eines extern bzw. intern
ausgelosten Adaptionsbedarfs sowie die Planung und Bewertung der daraus
abgeleiteten Adaptionsszenarien. Das Vorgehen zur Uberwachung der Leistungs-
fahigkeit der Produktionsstruktur sowie zur Identifikation des Adaptionsbedarfs
ist an das Rezeptormodell gekoppelt und berticksichtigt somit externe als auch
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interne Adaptionsausloser, die durch eine Verdnderung eines oder mehrerer
Rezeptoren angezeigt werden.

Durch permanente Uberwachung ausgewéhlter strukturrelevanter Kennzahlen
wird sowohl die Verdnderung der Rezeptoren als auch die Leistungsfahigkeit der
Produktionsstruktur beobachtet. Ziel der Uberwachung ist die Identifikation von
Abweichungen hinsichtlich der Zielvorgaben des Unternehmens sowie den bei
der Produktionsstrukturplanung prognostizierten Verlaufen planungsrelevanter
Kennzahlen. Zusétzlich erfolgt eine systematische und teilweise durch Methoden
gestiitzte Uberwachung zeitdiskreter Ereignisse im Unternehmensumfeld sowie
im Unternehmen selbst, die sich ebenfalls auf die Rezeptoren auswirken kénnen
und oftmals eine Adaption der Produktionsstruktur bedingen. Dies ermdoglicht
es, den Adaptionsbedarf aufgrund schleichender Effizienzverluste als auch
zeitdiksreter Ereignisse zu identifizieren.

Zur zeitgerechten Identifikation des Adaptionsbedarfs und der Bewertung der
sich daraus ergebenden Adaptionsszenarien werden sowohl aktuelle Daten
und Ereignisse als auch Prognosen der Verldufe und moglicher eintreten-
der Ereignisse verwendet. Einen wichtigen Bestandteil der Prognosen bilden
Lebenszyklusmodelle der produzierten Produkte sowie der in der Produktion
genutzten Betriebsmittel und Technologien. Fiir die Modellierung der Lebens-
zyklen wurden Parameter mit direktem Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der
Produktionsstruktur gewéhlt. Durch Nutzung der Lebenszyklusmodelle konnen
die Auswirkungen der sich uber den Lebenszyklus verindernden Parameter in
die Identifikation des Adaptionsbedarfs sowie die Bewertung der Adaptions-
szenarien integriert werden. Die Anforderung hinsichtlich der Berticksichtigung
lebenszyklusbedingter Wechselwirkungen, die Einfluss auf die Lebenszyklus-
verldufe haben, wurde zwischen den Produkt- und Betriebsmittellebenszyklen
durch die Verkniipfung iiber die Stiickzahl der zu produzierenden Produkte
bzw. zwischen den Betriebsmittel- und Technologielebenszyklen tiber die Aus-
priagung der Unsicherheiten hinsichtlich der technologischen Leistungsfahigkeit
realisiert.

Durch Abbildung der sich je nach Adaptionsszenario innerhalb der Kostenbau-
steine im Kostenmodell unterscheidenden Verldufe der Produkt- und Betriebs-
mittellebenszyklen wird eine monetdre Bewertung der Adaptionsszenarien unter
Berticksichtigung der Lebenszyklen hinsichtlich unternehmensspezifisch defi-
nierbarer Zielgrofien erméglicht. Des Weiteren kénnen dadurch mogliche, durch
die zeitliche Abstimmung der Lebenszyklen, zu generierende Kostenvorteile
aufgezeigt werden. Die zusétzliche Verkniipfung mit dem Unsicherheitenmodell
und der damit verbundenen Abbildung unsicherer Einflussfaktoren erlaubt eine
umfassende Risikobetrachtung der Bewertungsergebnisse.

Zur Sicherstellung der Anwendbarkeit der entwickelten Methode wurde die
Anforderung hinsichtlich Praxistauglichkeit gestellt, die eine einfache und zeit-
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lich aufwandsarme Anwendung bei gleichzeitiger Schaffung eines Mehrwerts
fiir das Unternehmen fordert. Die Nutzung von Modellen tragt zu einer erheb-
lichen Reduktion der Komplexitdt bei und stellt die Transparenz der Methode
und der betrachteten Produktionsstruktur sicher. Der schrittweise Aufbau der
Methode sowie das systematische Vorgehen befidhigen den Nutzer zielgerichtet
zu arbeiten und die Komplexitdt der Aufgabe zu beherrschen. Die Moglichkeit
der Verwendung der in Unternehmen weit verbreiteten Tabellenkalkulation
Microsoft® Office Excel® sowie die einfache Modellierung der Unsicherheiten
und Durchfithrung der Bewertungssimulation mit der Software Crystal Ball®
von Oracle® fordert die Akzeptanz bei den Nutzern. Durch die Modellierung der
Lebenszyklen ist der Aufwand fiir die Durchfiithrung der Methode, verglichen
mit anderen Methoden, hoher, sofern die Lebenszykluskostenrechnung im Unter-
nehmen noch nicht als Werkzeug verwendet wird. Der damit verbundene Zwang
zur umfassenden Planung und Abschéitzung der zukiinftigen Dynamik steht
im Gegensatz zu traditionellen Kostenrechnungen und kann zu zuséatzlicher
Informationsarbeit bei den Mitarbeitern im Unternehmen fiithren.

Der Mehrwert der Methode spiegelt sich in mehreren Punkten wider.
Einerseits unterstiitzt die Methode die friihzeitige Identifikation eines
unternehmensumfelds- bzw. lebenszyklusbedingten Adaptionsbedarfs unter
Beriicksichtigung von Unsicherheiten und befdhigt dadurch Unternehmen,
deren Produktionsstruktur rechtzeitig zur Aufrechterhaltung der Wettbewerbs-
fahigkeit anzupassen. Andererseits konnen durch die Beriicksichtigung von
Produkt-, Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen die Umsetzungszeit-
punkte einzelner Strukturmafinahmen mit dem gréoften Wettbewerbspotential
fiir das Unternehmen identifiziert werden. Dies basiert auf der in die Bewertung
integrierten Kopplung von Lebenszyklen mit der Verdnderung bestimmter,
die Leistungsfihigkeit der Produktionsstruktur beeinflussender Parameter
sowie der Betrachtung und Bewertung aller Elemente der Produktionsstruktur
als ein System. Hierbei hat sich bei Anwendung der Methode gezeigt, dass
die Auswirkungen der sich tiber den Lebenszyklus &dndernden Parameter
die Bewertungsergebnisse der Adaptionsszenarien stark beeinflussen und zu
unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Die Beriicksichtigung der Lebenszyklen
ermoglicht somit die Identifikation von Wettbewerbspotentialen, die bei
anderen Methoden nicht aufgezeigt werden. Eine generische Aussage beziiglich
des monetiren Mehrwerts verglichen mit anderen Methoden ist nicht moglich
und kann nur a posteriori auf Basis des Mehraufwands sowie der zusétzlich
identifizierten Potentiale, verglichen mit bereits existierenden Methoden,
ermittelt werden. Im Rahmen des Projektbeispiels standen jedoch einem
durch die Modellierung der Lebenszyklen bedingten Mehraufwand von
€30.000 zusatzliche Einsparungspotentiale von mindestens €500.000 bei den
Herstellkosten bis Ende 2015 gegeniiber.
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Das produzierende Gewerbe stellt mit seiner Leistung und Gréfle einen wich-
tigen Zweig der deutschen Wirtschaft dar. Die Rahmenbedingungen, die
Unternehmen bei der Leistungserbringung zu beriicksichtigen haben, dndern
sich jedoch stetig und immer schneller, wie der Trend zu immer kiirzer wer-
denden Produktlebenszyklen deutlich zeigt. Produkt- und Prozessinnovationen
stellen in einem solchen Umfeld eine Méglichkeit dar, die Wettbewerbsfahigkeit
zu erhalten bzw. auszubauen. Gleichzeitig fithrt dies jedoch dazu, dass auf-
grund des hohen Lohnniveaus in Deutschland und der Verwendung von oftmals
kapitalintensiven Produktionseinrichtungen, Unternehmen zur Gewéhrleistung
der Wirtschaftlichkeit permanent deren Produktion anpassen miissen. In der
Wissenschaft und Praxis wird hierbei die Harmonisierung der Lebenszyklen und
die damit verbundene zeitliche Abstimmung der durchzufithrenden Adaptionen
als Moglichkeit zur Generierung von Kostenvorteilen gesehen. Dies stellt die
Produktionsplaner immer wieder vor neue Herausforderungen, die Komplexi-
tat, aufgrund der oftmals groflen Anzahl an sich in unterschiedlichen Phasen
ihres Lebenszyklus befindlichen Produkte, Technologien und Betriebsmittel, zu
beherrschen.

Die Untersuchung bestehender Arbeiten hat gezeigt, dass bereits einige
Ansétze zur lebenszyklusorientierten Identifikation, Planung und Bewertung
von Produktionsstrukturadaptionen bestehen. Dies zeigt die Relevanz der
Aufgabenstellung zur Abstimmung von Adaptionen der Produktionsstruktur
unter Berticksichtigung von Lebenszyklen. Allerdings beschéftigen sich existie-
rende Anséitze nur mit Teilaspekten der Produktionsstrukturadaption, wodurch
die Identifikation, Planung und Bewertung von Adaptionen nicht im Zusam-
menspiel betrachtet werden. Dies fithrt zur Vernachldssigung wichtiger im
Rahmen der Harmonisierung von Lebenszyklen zu berticksichtigender Aspekte.
Es konnte festgestellt werden, dass derzeit keine Methode existiert, die eine alle
drei Phasen iibergreifende Integration von Lebenszyklen zur Unterstiitzung der
Harmonisierung bereitstellt.

Um dies zu gewéhrleisten, werden bei der in dieser Arbeit entwickelten Methode
Lebenszyklen und deren Wechselwirkungen in die Phase der Identifizierung des
Adaptionsbedarfs sowie die Phasen der Planung und Bewertung von Struktur-
mafinahmen integriert und beriicksichtigt. Basierend auf Modellen, die zur
Abbildung der Produktions- und Kostenstruktur sowie der auftretenden Un-
sicherheiten innerhalb der drei Phasen entwickelt wurden, erfolgt im ersten
Schritt eine reaktive als auch prospektive Uberwachung der Leistungsfahigkeit
der Produktionsstruktur. Fiir die Prognosen im Rahmen der prospektiven
Uberwachung wird die zeitliche Entwicklung der Lebenszyklusverlaufe von Pro-
dukten, Betriebsmitteln und Technologien herangezogen. Hierbei wurden die
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Lebenszykluskosten der Betriebsmittel an die Stiickzahlverldufe der Produkt-
lebenszyklen gekoppelt sowie mogliche auftretende Unsicherheiten auf Basis
der Leistungsfahigkeit der einzelnen Technologien abgeschétzt. Die Verkniip-
fung mit Unsicherheiten ermoglicht Risiken der Prognose abzubilden, wodurch
sogenannte Adaptionsbedarfszeitfenster identifiziert werden. Basierend auf
den Ergebnissen der Identifikation werden im Rahmen der Planung Struktur-
mafinahmen zur Adaption der Produktionsstruktur abgeleitet. Die zeitlichen
Kombinationsmoglichkeiten fiir die Durchfiihrung der Mafinahmen bilden die
im darauf folgenden Schritt zu bewertenden Adaptionsszenarien. Basis der
Bewertung bildet das mit dem Unsicherheitenmodell verkniipfte Kostenmodell,
das einerseits die anfallenden Kosten den Elementen der Produktionsstruktur
zuordnet und andererseits lebenszyklusbedingte Verldufe der Einflussfaktoren
integriert. Grund fiir die Nutzung einer monetéren Zielgrofe ist die Moglichkeit,
die durch die zeitliche Abstimmung von Strukturmafinahmen zu generieren-
den Kostenvorteile zu identifizieren. Um dies zu gewéhrleisten sind seitens
des Unternehmens Zielgroflen und Zielwerte zu definieren, hinsichtlich der
die einzelnen Adaptionsszenarien zu bewerten sind. Zur Abbildung der durch
die Unsicherheiten modellierten Risiken erfolgt am Beginn der Bewertung die
numerische Simulation eines jeden Adaptionsszenarios. Die erhaltenen Ergeb-
nisse werden anschlieend mit Hilfe des Histogramm-Vergleichs, der Portfolio-,
Kostenstruktur- und Sensitivitdtsanalyse untersucht und interpretiert. Die zwei
letzten Methoden werden hierbei gezielt zur Identifikation von allgemeinen
sowie lebenszyklusorientierten Mafinahmen zur Verbesserung der Ergebnisse
und zur Reduktion der auftretenden Risiken eingesetzt.

Die Anwendung im Rahmen eines industriellen Projektbeispiels zeigte sowohl
die Potentiale der entwickelten Methode als auch noch bestehenden Handlungs-
bedarf auf. Die Modellierung der Lebenszyklen und der damit verbundene
Zwang zur Abschéatzung bzw. Planung der zukiinftigen Dynamik fithrte bei
den Anwendern der Methode zu einer hoheren Transparenz hinsichtlich der
Produktionsstruktur und anfallender Adaptionskosten sowie einer verstirkten
Sensibilisierung fiir den tatsédchlichen Bedarf an Produktionsstrukturadaptionen.
Die Berticksichtigung von Produkt-, Technologie- und Betriebsmittellebens-
zyklen im Rahmen der Bewertung zeigte deutlich, dass durch die zeitliche
Abstimmung der Umsetzung von Strukturmafinahmen mittel- bis langfristige
Kostenvorteile erzielt werden kénnen, die von herkémmlichen Bewertungsme-
thoden nicht erfasst werden.

Ein Ansatz fiir weitere Forschungsarbeiten stellt die Erweiterung der Model-
lierung von Produktlebenszyklen um zusétzliche, fiir die Produktionsstruktur
leistungsrelevante Aspekte dar. So kénnte eine Modellierung der Markt- bzw.
Wettbewerbssituation mit der Modellierung der Produktlebenszyklen gekoppelt
werden. Ebenso besteht Handlungsbedarf bei der Reduktion des Modellierungs-
aufwands fiir Lebenszyklen und die zu berticksichtigenden Unsicherheiten. Der
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Aufwand kann jedoch durch den Aufbau entsprechender Wissensdatenbanken
zur Strukturierung und Formalisierung der notwendigen Informationen reduziert
werden. Generell sollte hierbei eine Verankerung der Lebenszykluskostenrech-
nung im Unternehmen angestrebt werden. Die Entwicklung einer Software mit
grafischer Oberflache zur Unterstiitzung der Anwendung der Methode vom
Aufbau der Modelle bis hin zur Bewertung wiirde zu einer Verringerung des
Gesamtaufwands beitragen. Im Rahmen des Projektbeispiels zeigte sich auch
der Bedarf, die Dauer zur Umsetzung von Strukturmafinahmen variabel zu
gestalten, da diese oftmals von der geplanten Zeit abweicht und Auswirkungen
auf das Ergebnis haben kann.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode leistet einen Beitrag zur Harmoni-
sierung von Lebenszyklen im Rahmen von Produktionsstrukturadaptionen.
Sie ermoglicht eine hohe Transparenz hinsichtlich des Bedarfs zur Adaption
und verbessert, durch die ganzheitliche Betrachtung der Produktionsstruktur,
den Nachweis monetdrer Auswirkungen sowie Risiken durch die zeitliche Ab-
stimmung von Strukturmafinahmen. Der prospektive Ansatz verbindet die
Moéglichkeit, rechtzeitig planen und schnell auf Verdnderungen im Unterneh-
mensumfeld reagieren zu kénnen. Die Methode befdhigt Unternehmen somit
ihre Wettbewerbsfiahigkeit sicherzustellen bzw. auszubauen.
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Anhang

A.1 Typologie der Produktlebenszyklen

I. klassisch 1. Zykluswiederholung
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Abbildung 69: Teil 1: Typologie der Produktlebenszyklen (in Anlehnung an
RINK & SwWAN (1979))
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IX. steigende Reife
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Abbildung 70: Teil 2: Typologie der Produktlebenszyklen (in Anlehnung an
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A.2 Auflistung der Betriebsmittel im Produktionsstrukturmodell

A.2 Auflistung der Betriebsmittel im Produktionsstrukturmodell

Ver- und Entsorgungsmittel

Ver- und Entsorgungsmittel stellen die Versorgung mit Strom, Wasser, Druck-
luft, Gas, Warme sowie der Entsorgung von Abwasser, Alt6l, Abwéarme und
dhnlichem sicher. Sie kénnen in die Bereiche allgemeine Anlagen, Haustechnik
und spezielle Medien eingeteilt werden. (AGGTELEKY 1990b; NEBL 2009)

Ver- und

Entsorgungsmittel

allgemeine Anlagen

Haustechnik

spezielle Medien

Abwasseraufbereitung
Betriebswasserversorgung
Feueralarmanlage
Gasversorgung
Industrieabfallentsorgung
Loschwasserversorgung
Notbeleuchtung
Personensuchanlage

Beleuchtung
Brennstofflager
Heizung
Kanalisation
Liftung
Mdillentsorgung
Nachrichtensystem

Absaugen
Abwasserentgiftung
Dampfversorgung
Entstaubung
Kalteanlagen
Klimatisierung
Kihl- u. Schmiermittelver- u. -entsorgung
KihImittelaufbereitung
Losungsmittelversorgung

Pressluftversorgun Notbeleuchtung Notstromversorgung
Stromversor Sn ¢ Sanitar Spéneentsorgung
gung Wasseraufbereitung Springeranlagen
Warmwasserversorgung i

Warmepumpenanlage

Abbildung 71: Ubersicht Ver- und Entsorgungsmittel (AGGTELEKY 1990b)

Fertigungsmittel

Fertigungsmittel dienen zur Herstellung oder Verdnderung eines Werkstiicks
mit geometrisch bestimmter Gestalt hinsichtlich Form, Substanz oder Zustand
durch mechanische oder chemische Einwirkung (DOLEZALEK 1965; SPATH ET AL.
1999). Hierbei kann je nach Art des Verfahrens zwischen Urformen, Beschichten,
Fiigen, Trennen, Umformen und Andern der Stoffeigenschaften unterschieden
werden (ZAPFEL 1989).
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Fertigungsmittel

Werkzeuge Vorrichtungen Maschinen
I_l_l | I_l_l
[ | |

mehr-
Universal- Sonder- Standard- Spezial - Baukasten- Universal- spindelige
werkzeuge werkzeuge vorrichtungen | | vorrichtungen | | vorrichtungen maschinen Einzweck-
maschinen

mehr-
Universal- Sonder- Einzweck- spindelige
werkzeuge werkzeuge maschinen Einzweck-
maschinen

Abbildung 72: Ubersicht Fertigungsmitteln (SPATH ET AL. 1999)

Montagemittel

Zu Montagemitteln zédhlen alle Werkzeuge und Hilfsmittel, die zur Erfillung
von Montagefunktionen eingesetzt werden (SPATH ET AL. 1999). Unter Montage
wird der Zusammenbau von geometrisch bestimmten Werkstiicken verstanden,
bei dem auch zusétzlich formloser Stoff, wie Kleber oder Schmierstoffe, zur
Anwendung kommen kann (VDI 2860-1 1990).

Montagemittel

Montage- Vorrichtungen und Einzweckgerate Handhabungs-
werkzeuge Hilfsmittel und -anlagen gerate
'_I_l | [
[ | [ | |
Sortier-und || Manipula-
Standard- Sonder- | [Verkettungs-||  Spann- Vereinzel- || torenund Einlege- Industrie-
vorrich- vorrich- X A
werkzeuge || werkzeuge ungsein- Tele- gerate roboter
tungen tungen .
richtungen || operatoren
[
[ | | |
Flachen- Horizontal- Vertikal-
. - Pendelarm-
Portal- Knickarm- Knickarm-
roboter
roboter roboter roboter

Abbildung 73: Ubersicht Montagemittel (SPATH ET AL. 1999)

164



A.2 Auflistung der Betriebsmittel im Produktionsstrukturmodell

Steuerungs- und Regelungsmittel

Steuerungs- und Regelungsmittel einer Produktion dienen sowohl zur Uber-
wachung der Produktionsleistung als auch zur Korrektur bei Abweichungen von
Planwerten. Steuerungsmittel konnen in die Bereiche Produktionssteuerung,
Leitsysteme, Bereichssteuerungssysteme und Systeme der Betriebsdaten-
erfassung gegliedert werden (SPATH ET AL. 1999). Die Kombination dieser
vier Bereiche bildet die Basis fiir Regelungsmittel.

Steuerungsmittel

. Bereichs- Systeme der
Produktions- . .
Leitsysteme steuerungs- Betriebsdaten-
steuerung
systeme erfassung
I | I
[ | [ | [ | |
Daten- Daten-
erkstatt- Material- Auftrags- Ablauf- ) erfassung Qaten- haltung
fluss- zentral [|dezentral|| organi- Diagnose Uber- und
steuerung X steuerung und
steuerung sation tragung -verar-
-ausgabe bei
eitung
! |
[ | | | |
Ethernet MAP PROFIBUS] CAN ASI

— 1

Online- Offline-
Betrieb Betrieb

Abbildung 74: Ubersicht Steuerungsmittel (SPATH ET AL. 1999)
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Informations und Kommunikationsmittel

Informations- und Kommunikationsmittel einer Produktionsstruktur dienen
der Erstellung, Verarbeitung und Ubertragung von Informationen und Daten
(JunaG 2006).

Informations- und

Kommunikations-

mittel
[ I [ I ]
wertorientierte langfristige
mengenorientierte Berichts- und Planungs- und
. Abrechnungs- Analysesysteme i
operative Systeme Kontrollsysteme Entscheidungs-
systeme
systeme

Abbildung 75: Ubersicht Informations und Kommunikationsmittel (HARDLER
2007)

Mess- und Priifmittel

Unter Mess- und Priifmittel sind alle Werkzeuge zu verstehen, die zur Uber-
prifung der Identitdt von Vorgaben und Ergebnissen benétigt werden. Dies
kénnen Handmesswerkzeuge, Messgerite, Lehren, Normalen oder entsprechende
Hilfsmittel sein (WESTKAMPER ET AL. 2006b).

Mess- und Priifmittel

Handmess- Messgerate Lehren Normalen Hilfsmittel
werkzeuge
Flhlhebelgerate Formprifgerate Formlehren Endmale Halterungen
Messbander Héhenmessgerate Funktionslehren Gewindenormale Lineale
Messschieber Interferometer MaRlehren Kreisstellungen Messplatten
Messschrauben Komparatoren Leichtwellenlange (Laser) Prismen
Messtaster Koordinatenmessgeréte Meister Spannhilfen
Messuhren Oberflachenpriifgerate Rauheitsnormale
Optische Messgerate Strichmalle
Profilprojektoren Verzahnungsnormale
Verzahnungsmessgerate
Vielstellenmessgeréate

Abbildung 76: Auflistung von Ver- und Entsorgungsmittel (WESTKAMPER
ET AL. 2006b)
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Fordermittel

Zu Fordermitteln zahlen alle Einrichtungen, die unmittelbar zur Realisierung
der Transportkette, sprich der Férderung von Produkten, Halbzeugen oder
Rohstoffen, eingesetzt werden (HOFFMANN ET AL. 2009). Es kann zwischen flur-
gebundenen und flurfreien Transportsystemen unterschieden werden (STEVEN

Fordermittel

2007).

flurgebundene
Transport-
system

flurfreie
Transport-
system

——

unstetiger stetiger unstetiger stetiger
Materialfluss Materialfluss Materialfluss Materialfluss
Gurtband Aufzug Héngebahn
Kettenforderer Kran Kreisforderer
feste Wege freie Wege Plattenband Regalbediengerat Paternoster

Rollenbahn

I_|

fahrerlose Transportsysteme
Schienenbahn

Hubwagen
Luftkissenforderer
Schlepper
Stapler

Abbildung 77: Ubersicht Férdermittel (STEVEN 2007)

Lagermittel

Lagermittel dienen zur Aufnahme von Lagergut und kénnen in die drei Grund-
arten Bodenlagerung, Regallagerung und Lagerung auf Fordermitteln unter-
schieden werden (HOMPEL ET AL. 2007).
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A.3 Ergebnisse der Bewertungssimulation des Projektbeispiels

Innenausstattung

Zur Innenausstattung werden alle Elemente gezéihlt, die der Nutzung oder
Sicherung der Grundstiicke und Gebdude dienen oder aber zur Durchfithrung
einer betrieblichen Tétigkeit erforderlich sind und keiner der vorherigen Kate-
gorien angehoren, wie zum Beispiel Stiihle, Feuerschutzeinrichtungen, Leuchten
oder Belegschaftseinrichtungen (VDI 2815-5 1978).

A.3 Ergebnisse der Bewertungssimulation des Projektbeispiels

Kapitalwert
Mittelwert aﬁﬁiﬁﬁg Minimum Maximum
Szenario 1 €23.338.677 €2.360.285 € 16.314.686 €33.807.117
Szenario 2 €23.301.691 €2.372.662 € 16.807.385 €33.378.473
Szenario 3 € 19.508.891 €2.359.897 €12.731.703 €31.474.944
Szenario 4 €23.333.748 €2.373.555 €16.303.418 €32.835.104
Szenario 5 €23.272.066 €2.393.523 € 16.931.363 €33.898.188
Szenario 6 € 19.427.630 €2.348.015 € 12.904.280 € 29.569.390
Szenario 7 €21.943.597 €2.399.718 € 15.498.156 €31.667.671
Szenario 8 €22.628.896 €2.375.462 €16.211.896 € 33.300.505
Szenario 9 €19.422.300 €2.376.988 €12.749.307 €29.407.321
Szenario 10 €21.975.758 €2.375.100 € 15.251.149 € 32.226.641
Szenario 11 €22.586.277 €2.377.821 €16.015.317 €32.493.414
Szenario 12 €19.426.839 €2.354.766 €12.761.954 € 28.583.403
Szenario 13 €21.712.032 €2.365.429 € 14.990.189 €31.710.859
Szenario 14 €22.412.999 €2.364.132 €15.915.077 €31.773.534
Szenario 15 €19.378.053 €2.348.902 € 12.806.502 €30.034.579
Szenario 16 €21.755.160 €2.364.285 €15.091.107 €33.073.972
Szenario 17 €22.382.262 €2.406.720 € 15.632.325 € 34.207.855
Szenario 18 €19.342.533 €2.386.848 €12.411.414 €29.902.107

Tabelle 10: Simualtionsergebnisse fiir die Zielgrofle Kapitalwert
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Rang | Kapitalwert | Produkt A | Produkt B | Produkt C | Produkt D | Produkt E | Produkt F PPC
1 Szenario 1 Szenario5 |Szenario5 |Szenario5 |Szenario5 [Szenario5 |Szenario5 |Szenario5
2 Szenario4 |Szenario 1 |Szenario 1 |Szenario 17| Szenario 3 |Szenario 3 |Szenario 3 |Szenario 1
3 Szenario2 |Szenario4 |Szenario4 |Szenario4 |Szenario 12|Szenario4 |Szenario1 |Szenario 2
4 Szenario5 |Szenario2 |Szenario 2 |Szenario 14| Szenario 15| Szenario 15| Szenario 18 | Szenario 4
5 Szenario8 |Szenario 8 |Szenario 8 |Szenario1 |Szenario2 |Szenario2 |Szenario6 [Szenario8
6 Szenario 11 | Szenario 17| Szenario 14| Szenario 8 | Szenario 18| Szenario 6 |Szenario9 |Szenario 11
7 Szenario 14 | Szenario 11| Szenario 11| Szenario 11| Szenario 6 |Szenario 1 |Szenario 12| Szenario 14
8 Szenario 17 | Szenario 14| Szenario 17| Szenario 2 | Szenario 1 |Szenario 9 |Szenario 15| Szenario 17
9 Szenario 10 | Szenario 10| Szenario 16| Szenario 7 | Szenario 9 |Szenario 12| Szenario 2 | Szenario 7
10 |[Szenario7 |[Szenario3 |Szenario 10|Szenario 16| Szenario 4 |Szenario 18|Szenario 4 |Szenario 10
11 |Szenario 16 |Szenario 6 |Szenario 7 |Szenario 10| Szenario 17 | Szenario 8 |Szenario 8 |Szenario 13
12 |Szenario 13 |Szenario 13| Szenario 13| Szenario 13| Szenario 8 | Szenario 17 | Szenario 11| Szenario 16
13 |[Szenario3 |Szenario 18|Szenario 3 |Szenario 3 |Szenario 14 [ Szenario 11 | Szenario 17 | Szenario 3
14 |[Szenario6 |Szenario 16 |Szenario 18| Szenario 18| Szenario 11 [ Szenario 14 | Szenario 14 | Szenario 9
15 |Szenario 12 |Szenario 7 |Szenario 9 |Szenario 9 |Szenario 13|Szenario 10| Szenario 7 | Szenario 6
16 [Szenario9 |[Szenario 15| Szenario 15| Szenario 6 |Szenario 16 | Szenario 13 [ Szenario 10 | Szenario 12
17 |Szenario 15 |Szenario 12| Szenario 6 |Szenario 12| Szenario 10| Szenario 7 | Szenario 16 | Szenario 15
18 |Szenario 18 |Szenario 9 |Szenario 12| Szenario 15| Szenario 7 | Szenario 16 | Szenario 13 | Szenario 18

Erwartungswert < Zielwert

Tabelle 11: Ubersicht der Adaptionsszenarien hinsichtlich der Erreichung des
Zielwerts

A.4 Genutzte Softwareprodukte

Microsoft® Office Excel® 2007: Tabellenkalkulation (Microsoft Corporation)

Oracle® Crystal Ball® Version 11.1.2.1.000: Software zur Durchfithrung der
Monte-Carlo-Simulation (Oracle Corporation)
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mechatronischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-4306-6

Alexander Gotzfried: Analyse und Vergleich fertigungstechnischer
Prozessketten fiir Flugzeugtriebwerks-Rotoren

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4310-3

Saskia Reinhardt: Bewertung der Ressourceneffizienz in der
Fertigung

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4317-2

Fabian J. Meling: Methodik fiir die Rekombination von
Anlagentechnik

192 Seiten - 15BN 978-3-8316-4319-6

Jorg Egbers: |dentifikation und Adaption von Arbeitsplatzen

fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter entlang des
Montageplanungsprozesses

192 Seiten - 15BN 978-3-8316-4328-8

Max von Bredow: Methode zur Bewertung der

Wirtschaftlichkeit und des Risikos unternehmensiibergreifender
Wertschopfungskonfi ionen in der A bilindustrie

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4337-0

Tobias Philipp: RFID-gestiitzte Produktionssteuerungsverfahren fiir
die Herstellung von Bauteilen aus Faservert toffen

142 Seiten - ISBN 978-3-8316-4346-2

Stefan Rainer Johann Braunreuther: Untersuchungen zur
Lasersicherheit fiir Materialbearbeitungsanwendungen mit
brillanten Laserstrahlquellen

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4348-6

Johannes Pohl: Adaption von Produktionsstrukturen unter
Beriicksichtigung von Lebenszyklen

202 Seiten - ISBN 978-3-8316-4358-5








 
 
    
   HistoryItem_V1
   InsertBlanks
        
     Wo: vor der aktuellen Seite
     Anzahl der Seiten: 2
     Seitengröße: identisch wie Seite 1
      

        
     Blanks
     Always
     2
     1
     5
     690
     245
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     1
            
       CurrentAVDoc
          

     SameAsPage
     BeforeCur
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



