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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 verstiarkt (KALMBACH ET AL. 2003). Die
Fakten zeigen, dass das produzierende Gewerbe das Riickgrat des deutschen
Wohlstands darstellt und die Produktion auch in Zukunft Treiber fir Wert-
schopfung und Beschéaftigung 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 grofle Anzahl an Faktoren, die das Umfeld und dessen Entwicklung in den
letzten Jahren stark geprigt 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 Verdnderungen gepragt ist, und aus
der steigenden Umfeldkomplexitét, die durch stark verkniipfte Einflussgréfien
und deren schlechten Prognosefihigkeiten 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 Verdnderungen benétigte Zeit verglichen mit der Zeit, innerhalb der eine
Anpassung erfolgen muss, um den Verdnderungen im Unternehmensumfeld
zeitgerecht zu begegnen, aufgrund der wachsenden Komplexitéit grofler wird.

verfligbare Reaktionszeit bei
zunehmender Dynamik

Reaktionszeit

kontinuierliche
Anpassung der
Produktionsstruktur

zeitliche
Liicke (At)

benétigte Reaktionszeit bei
wachsender Komplexitéat

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))
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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 verdndernden
Rahmenbedingungen Kosteneinsparungspotentiale von 10 - 30% mdoglich. Um
Adaptionen der Produktionsstruktur in immer kiirzeren Zeitabstanden 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 (Doums 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 Wettbewerbsfahigkeit von
Unternehmen betrachtet (KALUZA & BEHRENS 2005). Durch das Vorhalten
von Flexibilitdt kann der Forderung nach Reaktionsschnelligkeit aufgrund der
Turbulenz begegnet werden. Notwendige Adaptionen der Produktion, aufgrund
unzureichender Flexibilitét, kénnen durch ihre wandlungsfihige® Gestaltung
aufwandsarm realisiert werden (ELMARAGHY ET AL. 2013; PUTNIK ET AL. 2013).
Flexibilitdt bzw. Wandlungsfahigkeit 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 durchzufiihrenden 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 Flexibilitiat beschreibt die Fahigkeit eines Produktionssystems, sich innerhalb festge-
legter Flexibilitdtskorridore schnell und nur mit sehr geringem finanziellen Aufwand an
gednderte Einflussfaktoren anzupassen (HEINEN ET AL. 2008).

Wandlungsfihigkeit wird als Potential verstanden, auch jenseits der festgelegten Flexibi-
litdtskorridore organisatorische und technische Veranderungen bei Bedarf reaktiv oder
proaktiv durchfithren 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 (F1sSCHER 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 & ILAs 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 Kostenfithrerschaft, 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 2006c; ALDINGER 2009). Daher fokussieren
sich Unternehmen in der Produktion auf das operative Geschéaft, 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 grofie Herausforderungen
(SCHENK & WIRTH 2004). Bislang gibt es nur systematische Ansitze 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
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Beriicksichtigung von Lebenszyklen. Dabei sollen die sich iiber den Lebenszyklus
dndernden Parameter sowie die Wechselwirkungen der einzelnen Lebenszyklen
untereinander in den durchzufiihrenden Schritten beriicksichtigt 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 ermoglicht und andererseits die durch die Adaptionen anfal-
lenden Kostenaspekte mit den durch die Lebenszyklen beeinflussten Kosten
koppelt. Um dies zu gewahrleisten ergeben sich folgende Teilziele:

o Uberwachung der Produktionsstruktur zur Identifikation des Adaptions-
bedarfs

¢ Erstellung moglicher Adaptionsszenarien der Produktionsstruktur

¢ Analyse und Bewertung von Adaptionsszenarien der Produktionsstruktur
hinsichtlich monetéarer Auswirkungen sowie auftretendem Risiko

o 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

Fir 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
umfaft alle Elemente und Relationen zwischen Elementen, die zur vollstandigen
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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
(Donwms 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 (ZAPFEL 2000).

Im Rahmen einer Bewertung kénnen Informationen und Daten in sichere und
unsichere unterschieden werden. Sichere Informationen erlauben sichere Aus-
sagen iiber den zukiinftigen Systemzustand. Unsichere Informationen sind im
Gegensatz zu sicheren durch Informationsdefizite gekennzeichnet (BAMBERG &
COENENBERG 2006) und fiihren zur Méglichkeit, dass mehrere unterschiedliche
zukiinftige Systemzustinde erreicht werden kénnen (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 Zielgréfien 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 regelméflig wiederkehrender gleichartiger,
dhnlicher oder vergleichbarer Ereignisse oder Prozesse verstanden (WERMKE
& KRAIF 2010). Zyklen werden durch ein Ereignis ausgelost, weisen je nach
Auspriagungsparameter 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 Gebaude,
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 Produktkomplexitdt 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 erldutert. Zuerst werden die Einfliisse auf Unternehmen und die Moglich-
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 Zielerfiillung 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 fiir 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 Durchfiihrung 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 schliefit mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse
dieser Arbeit und beschreibt im Ausblick mégliche Weiterentwicklungen der
Methode und zukiinftige Forschungsfragen.
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2.1 Inhalt des Kapitels

Unternehmen missen aufgrund des turbulenten Umfelds regelméfBig ihre
Produktionsstruktur anpassen, um wirtschaftlich erfolgreich zu sein und wettbe-
werbsfahig zu bleiben. Ein Erfolgsfaktor hierfiir stellt einerseits die zeitgerechte
Identifikation des Adaptionsbedarfs und andererseits die zeitliche Abstim-
mung der Adaptionen unter Berticksichtigung 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 Verstdndnis 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 kénnen sich tberlagern 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 kon-
nen in sogenannte Einflussbereiche und deren Lenkbarkeit klassifiziert sowie
dem Fabrik-, Unternehmens- bzw. globalen Umfeld zugeordnet werden (vgl. Ab-
bildung 4). Das Fabrikumfeld enthélt ausschlieflich 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 -gréflen 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 méglicher
Einflussfaktoren sowie deren Zuordnung zu den einzelnen Einflussbereichen
kann HERNANDEZ MORALES (2003) entnommen werden.

Politik

Technologie/Technik

Wissenschaft

Okonomie

Kapitalgeber/Eigentiimer

Umwelt/Okologie

Produktionsnetzwerk (Partner)

Standortinfrastruktur (Verkehr)

Landschaft/Nachbarschaft Verbénde Lieferanten/Dienstleister
Gemeinde (Land, Bund) Kunden Gewerkschaft
Arbeitsmarkt Mérkte Wetthewerb

Informations- u. Kommunikationswesen

Unternehmensorganisation

Produktionsplanung u. -vorbereitung

Forschung u. Entwicklung

Qualitatsmanagement
Unternehmensleitung
Investitionsplanung

Marketing u. Vertrieb

Gestaltungsfeld
Fabrik

Finanzen u. Controlling
Einkauf u. Beschaffung
Absatzplanung

Personalwesen

Einflussbereiche mit lenkbaren Faktoren

L]

Fabrikumfeld

Einflussbereiche mit nicht lenkbaren Faktoren

]
L

Unternehmensumfeld

globales Umfeld

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

Die grofle 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:

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

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

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

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

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

e Technologie: Dieser Rezeptor umfasst die verfiigbaren 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 Mdrkten bilden“(MOLLER 2008,
S. 24). Die Unternehmensleitung tibernimmt dann die langfristige Interpretation
verdnderter Rahmenbedingungen (WOHE & DORING 2008). Verdnderungen
der einzelnen Rezeptoren kénnen, miissen jedoch nicht zwangsweise, zu einer
Adaption der Produktionsstruktur fiihren.

Aufgrund des Sensorcharakters kénnen die Auspriagungen der Rezeptoren
auch als Fihrungsgrofien 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 Messgréflen von den Fithrungsgrofien
muss durch geeignete Mafinahmen, sogenannte Stellgréfien, 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
befdahigt die Reduktion der Komplexitiat Unternehmen, Anpassungen zu antizi-
pieren und deren Umsetzung zeitgerecht anzustoflen. Die Interpretation der
Rezeptoren als Fithrungsgrofien ermoglicht auch die Integration des Modells in
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existierende Controllingkonzepte fiir 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-
; Vertrieb
entwicklung planung

interne
Einflussfaktoren

Technologie

Adaption der Produktionsstruktur

)
|

I:l Produktionssystem I:l 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 mdglich, 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-
traiger des Unternehmens so zu unterstitzen, 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. Lebensfidhigkeit, als auch der kurzfristigen
Ziele, wie beispielsweise Liquiditdt (GUNTHER & NIEPEL 2000). Zur Sicherung
der Lebensfiahigkeit miissen Unternehmen folgende Fiihrungsziele verfolgen
(ESCHENBACH & NIEDERMAYER 1996b):
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e Sicherung der Antizipations- und Adaptionsfédhigkeit
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 benétigte Zeit verringert wird.
(F1SCHER 2009)

zukiinftige ErfolgsgroRen, Ressourcen und Aktivitaten planen und

Planung Vorgaben fur zukinftiges Handeln setzen

vergangene, gegenwartige und zukiinftige Ergebnisse,

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

. Informationen zur Verfliigung 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 Verfigung stellen

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

Das Produktions-Controlling iberwacht, 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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« Uberwachung der Rentabilitiit 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 &ndernden Unternehmensumfelds zu gewahrleisten
(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; STAHL 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 zahlen zu den wichtigsten Hilfsmitteln der Unternehmensfithrung,
da sie relevante Informationen und Zusammenhénge {iber einen Sachverhalt in
verdichteter, quantitativ messbarer Form wiedergeben (BRECHT 2005; HORVATH
2009). Nach MALUCHE (1979) kénnen Kennzahlen in Absolut- und Verhélt-
niszahlen gegliedert werden. Einzelzahlen, Summen, Differenzen oder Mittel-
werte sind den Absolutzahlen zuzuordnen, wohingegen die Verhéltniszahlen
in Gliederungs-, Beziehungs- und Indexzahlen unterteilt werden. Sédmtliche
Kennzahlen dienen zur Unternehmens- bzw. Produktionsanalyse und ermdoglich-
en Ursachen und Wirkungen von Vorgéngen 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 Gewéhrleistung einer ausgewogenen und konzentrierten Information sowie
der Ausrichtung auf einen gemeinsamen tibergeordneten Sachverhalt miissen

5 Nutzkosten sind der Teil der Fixkosten, der durch die Leistungserstellung verursacht
wird (STEGER 2010).
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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 Finzelnen 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 Zerleqgung 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:

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

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

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

¢ 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

¢ Durchlaufzeit von Auftragen
e Terminverzug nach Auftrag
¢ Lagerumschlagshaufigkeit

o Betriebsmittelverfiigbarkeit
e Ausschussdaten

o Werkzeugstandzeiten
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2 Grundlagen

o Auslastung der Arbeitsplétze
o Flichenbedarf

o Materialverfiigbarkeit

» Riistzeiten

¢ Instandhaltungskosten

Kennzahlensysteme fiir die Identifikation des Adaptionsbedarfs von
Produktionsstrukturen miissen so gestaltet sein, dass sie die Leistung und
Effizienz der Produktionsstruktur iiberwachen. Ziel ist die Sicherstellung
der Erfilllung der vom Kunden wahrnehmbaren und auch geforderten
Marktleistungen wie Liefertreue, -zeit, Kosten und Qualitdt (LOEPER 1995).
Der Liefertreue kommt laut Cook (1996) die wichtigste Bedeutung zu, noch
vor den Aspekten Qualitdt und Kosten. Um dies zu gewahrleisten, 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
Mafle durch die Produktionsstruktur bestimmt. Strukturrelevante Kennzahlen
hingegen sind durch die Eigenschaft gekennzeichnet, Aussagen iiber 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 Qualitatsaspekte entscheidend sind (LOEPER
1995), und der Rentabilitdt 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 iiber die Zeit (HERRMANN 2010).
»Lebensphasen- und Lebenszykluskonzepte zielen darauf ab, den Zeitbezug von
Vorgingen darzustellen und anhand des Verlaufs relevanter Zustandsgrofien
charakteristische Bereiche (Phasen, Hauptphasen, Subphasen) zu identifizie-
ren“ (HERRMANN 2010, S. 63). ,,Die Grundidee besteht in der Erkldrung eines
dynamischen Phanomens durch die systematische Kombination von Phasen,
wobet diese verbal, grafisch und/oder mathematisch beschrieben werden kénnen
(FISCHER 2001, S. 14). Nach HERRMANN (2010) kann zwischen Lebensphasen-,
Lebenszyklus- und integrierten Lebenszykluskonzepten unterschieden werden.
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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 iiber die Zeit dndernden 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 Verschleif} eines Produkts
iiber die Zeit genannt (vgl. Abbildung 6). (HERRMANN 2010)

Einftihrung Wachstum Reife Ruckgang

v

Absatz/Umsatz

Zeit seit Markteinfuihrung

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 Einfithrung, Wachstum, Reife und Riickgang zuteilt.
Dieses klassische Produktlebenszykluskonzept beriicksichtigt 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 Verkniipfung der zuvor beschrie-
benen Lebensphasen- sowie Lebenszykluskonzepte dar. Die Erweiterung um
vor- und nachgelagerte Aktivitdten 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- Re- Be-
vations-|gewinn-| pruf- | reali- |fiihrung tum gang | launch | cycling | seitig-
feld- ung | ungu. |sierung (evtl.) ung
bestim- -aus- /\
mung wahl

Umsatz

Produkt-

’
s Gewinn N .
! lebenszeit

| N

~- 7 ~
---------- Verlust 2 Temmmm—
S~a 1o 7
Entwicklungsphasen Marktprasenzphasen Entsorgungs-
phasen
o Innovationsbedarf e Markteinfiihrung des Neuproduktes e Produktmodifikation
o 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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2.4 Zykluskonzepte

der verschiedenen Anwendungsgebiete beschrinken sich auf die zeitliche Struk-
turierung des zugrundeliegenden Objekts tliber mehrere Perioden hinweg, ..., und
die Erfassung bestimmter quantitativer und qualitativer Gréflen ... . Wesentliche
Unterschiede kéonnen 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
Gegenstiande bzw. Vorgénge, wohingegen Konzepte zur Abbildung von Ge-
schéftsbeziehungen der Beziehungsebene zugeordnet werden. Sdmtliche andere
Lebenszykluskonzepte werden unter spezielle Themen eingegliedert.

Lebenszykluskonzepte

aus Unternehmenssicht aus Kundensicht

systemubergreifend systemimmanent

Inputseite Kombinationsprozess  Outputseite

| ! |

SEGELERI « 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 * Projektim
(Mitarbeiter) Kundenauftrag
* Material
« Kredite, Kapital
SEVACHIVOIIEE «  Beteiligung « Lieferanten- * Kunden-
ebene « Kooperation beziehung beziehung
* Kunden-
gruppen (ein-
schlief3lich
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 Grundlagen

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 iiber 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 Verfiigung zu stellen, das mit wenig Informationen angemessene
Prognosen ermdoglicht (WUBBENHORST 1986).

e Orientierung an Produkt- bzw. Systemprojekten: Die Lebenszykluskos-
tenrechnung bertiicksichtigt 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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2.5 Lebenszykluskostenrechnung

e Beriicksichtigung 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 Entwicklungsphdnomen
in kurzfristigen Rechnungen nicht in einem solchen Ausmafl auffillt.
Dieser Effekt tritt nicht automatisch ein. Voraussetzung dafiir ist die
Notwendigkeit, Kostensenkungspotentiale zu erkennen und zu nutzen.
Erfahrungskurveneffekte kénnen 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 (BAack-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 friihzeitig gezwun-
gen, die zu erwartenden monetidren Auswirkungen auf das Projekt tiber
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 Beriicksichtigung
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 tiber den Lebenszyklus anfallenden
Kosten und Erlose. Dazu kann auf Standardverfahren der Investitionsrechnung
zuriickgegriffen werden (VDI 2884 2005). Gebrauchliche Verfahren mit einer
Anwendungsrate von iiber 85% in Unternehmen sind Discounted-Cash-Flow-
Verfahren (DCF-Verfahren) (PIKE 1991; PETRY & SPROW 1993). Dazu zéhlen
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die Kapitalwert-, Annuitdten-, Interne-Zinsatz- sowie Amortisationsdauerme-

thode (MOLLER 2008).

Kriterium

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 Giber
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 Opportunitéitskosten® 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 Opportunititskosten wird der ,,monetire Nutzenentgang fiir die néichstbeste,
nicht gewdhlte Alternative” verstanden (OSSADNIK 2008, S. 25).
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2.6 Zusammenfassung des Kapitels

T
E(CF,
NPV =1Io + Z it 1)2 (2.1)

NPV  Kapitalwert (Net Present Value)

Iy Investitionszahlung in t=0

E Erwartungswert

CF, Investitionsbedingte Zahlungsstrome (Cash-Flows) in Periode t
i Kalkulationszins

T Lebensdauer der Investition bzw. Betrachtungszeitraum

Da sich die weiteren DCF-Verfahren aus der Kapitalwertmethode ableiten
lassen (OSTEN-SACKEN 1999), wird zur weiterfiihrenden Erlduterung 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 sdémtliche Einfliissse 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 néher 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. Wandlungsfidhigkeit abhéngig. Die Méglichkeiten
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 Ausfiihrung tiber
die Potentiale erfolgte.
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3 Stand der Forschung und Erkenntnisse

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 Ansitze zur
Erfiillung der Zielsetzung dieser Arbeit auf deren Nutzbarkeit untersucht.

3.2 Produktionsstrukturrelevante Lebenszyklen

3.2.1 Aligemeines

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 Verdnderung 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) ndher 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
Zeitraume 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
durchgefiihrte 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).

27



3 Stand der Forschung und Erkenntnisse

darstellen und keine Adaptionen auslosen. 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,
z&hlt zu den altesten Zyklusmodellen in der Betriebswirtschaftslehre und findet
in sdmtlichen 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 tiber die Zeit. Der Lebenszyklus wird in die Phasen Einfiihrung,
Wachstums, Reife und Riickgang unterteilt (HOFT 1992) (vgl. Abbildung 6).
Aufgrund der bereits erwdhnten Einfliisse vor- bzw. nachgelagerter Aktivitdten
auf die Auspriagung des Lebenszyklus, erweitert der integrierte Produktlebens-
zyklus die Marktprédsenzphasen um die Phasen der Produktentwicklung und
Entsorgung (BULLINGER 1994) (vgl. Abbildung 7).

Der Produktlebenszyklus kann verschiedene Arten von Auspragungen aufweisen.
Nach HOFT (1992) konnen diese beispielsweise durch Stiickzahl, Kosten, Um-
satz, Gewinn, Deckungsbeitrag oder Anzahl der Derivate quantifiziert werden.
Das Verlaufsmuster der Auspragung 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 kénnen 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 !
T ' © ' © '
Q 1 a ] a 1
S i S T S i
D | - 1 ] 1
1 1 1
1 1 1
] 1
I 1 > I 1 > I 1 >
1) 4 Zeit to 4 Zeit to 4 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, durchlauft 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
Verdnderungen von Wachstumsraten, erfolgen. Beide Ansétze 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
fir 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 Auspriagungen fiir
die Produktion kénnen Tabelle 3 entnommen werden.

Merkmale der Produktion

Uberkapazitét

kleine Serien

hoher Anteil an qualifizierten Arbeitskraften
hohe Produktionskosten

instabile Produktionsprozesse

Einfiihrung

e e s e e

* Mangel an Kapazitat

Wachstum + Wechsel zu Massenproduktion

geringe Uberkapazitat

optimale LosgroRRe

héhere Stabilitat der Produktionsprozesse
Rickgang der Variantenvielfalt

Reife

o e e e

« groRe Uberkapazitat

Rl « Massenproduktion

Tabelle 3: Merkmale der Produktion iiber 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 Stand der Forschung und Erkenntnisse

3.2.3 Technologielebenszyklus

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

h

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

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 Ausprdgung 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 Leistungsfédhigkeit, 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 Er-
hoéhung der Flexibilitdt oder mogliche Kosteneinsparungen, é&ndern 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)

Entstehung Wachstum Reife Alter

Basistechnologie

Schlusseltechnologie

Grad der Erreichung des
Wettbewerbspotentials

Schrittmachertechnologie

Zeit
Indikatoren der Lebenszyklusphasen

Investition in vernachlassia-
Technologie- niedrig maximal niedrig 9

X bar
entwicklung
Typ der anwendungs- anwendungs-
Entwicklungs- wissenschaftlich enaung enaung kostenorientiert

orientiert orientiert

anforderungen
Zahl der
Patentan- zunehmend hoch abnehmend -
meldungen
Einsatz- u.
Arlwgndungs- unbekannt grof3 etabliert abnehmend
mdglichkeiten der
Technologie
Unsicherheit der
techn. Leistungs- hoch mittel niedrig sehr niedrig
fahigkeit

- . sehr . A
Verfugbarkeit u Restrukturierung marktorientiert hoch

beschrankt

Zuggngs- .W'Sse”..sc.ha“.' Personal Lizenz Know-how
barrieren liche Fahigkeit

Abbildung 11: Technologielebenszyklus inklusive Indikatoren zur Phasenbe-
stimmung (in Anlehnung an SOMMERLATTE & DESCHAMPS
(1986))
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3 Stand der Forschung und Erkenntnisse

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 priagen den Wettbewerb, sodass
sie als Schliisseltechnologien bezeichnet werden. (SOMMERLATTE & DESCHAMPS
1986) ,,Unternehmen, die auf Schrittmachertechnologien setzen, die sich in den
folgenden Phasen als Schliisseltechnologien 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 koénnen. , Basis-
technologien schliefilich 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 héngt 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 Wettbewerbsfiahigkeit bzw. -bedeutung
sowohl zur Aufgabe einer Technologie als auch Verdrangung durch leistungs-
fahigere Technologien kommen kann (SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986;
MEYER 2000). Diese Tatsache berticksichtigt KRUBASIK (1982) mit dem
Substitutionspotentialkonzept (S-Kurven-Konzept), das die Leistungsfahigkeit
(Kosten-Nutzen-Verhéltnis) einer Technologie tiber den kumulierten Forschungs-
und Entwicklungsaufwand darstellt (vgl. Abbildung 12). Die Leistungsfahigkeit
ist von der Lebenszyklusphase, in der sich die Technologie befindet, abhéngig
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 durchlauft
(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 héheres Weiterentwicklungspotential bei steigenden Forschungs-
und Entwicklungsaufwénden (FIEBIG 2004).
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3.2 Produktionsstrukturrelevante Lebenszyklen

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

technologische Leistungsfahigkeit
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

alte Technologie
Technologie
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 hdufig 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 Erlése 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
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3 Stand der Forschung und Erkenntnisse

der Nutzung fallen beispielsweise die Aktivitiaten Projektierung, Beschaffung
und Installation des Betriebsmittels. In der Phase der Nutzung finden neben
dem Einsatz des Betriebsmittels auch noch Instandhaltungsmafnahmen® zum
Erhalt des Leistungspotentials statt. So konnen 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 L7__7 Erlsse Zeit

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

Die in den einzelnen Phasen anfallenden Betriebsmittelkosten kénnen nach
deren H&ufigkeit 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 regelmafig
auf und koénnen 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 Grundmafinahmen Wartung, Inspektion,
Instandsetzung und Verbesserung (DIN 31051 2012).
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3.2 Produktionsstrukturrelevante Lebenszyklen

Instandsetzungsmafinahmen infolge von Ermiidungs- oder Verschleiflausféllen.

(SCHLOTTMANN & SCHNEGAS 2002)

Haufigkeit des Auftretens | regelméaRig | | 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 méglichen 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 Phase der Nutzung Phase nach der Nutzung
« Bedarfsermittlung + Miete/Leasing * AuRerbetriebnahme
* Projektierung * Wartung « Demontage
« Investitionsrechnung * Instandsetzung « Entsorgung
« Angebotspriifung « Energiekosten « Recycling
* Anschaffung » Werkzeugkosten * ..
« Aufstellung, Einbau, Umbau + Kosten fiir Hilfs- und
Zusatzstoffe

« Erstausbildung Belegschaft

+ Personalkosten
* Inbetriebnahme

* Ersatzteile

q q . einmalig und regelmaRig . . .
meistens einmalig anfallende X . meistens einmalig anfallende
anfallende fixe und variable

Kosten Kosten
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 erwdhnt, dass Betriebsmittel einen wesentlichen Einfluss auf
die Produktionszeit, -kosten und -qualitdt 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 (PrRUSs & DIEHL 2009). In diesem Zusammenhang spielen mogliche
Instandhaltungsstrategien eine wichtige Rolle, da diese einerseits die Verfiigbar-
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 Haufung von Ausféllen aufgrund von mangel-
hafter Prozesssicherung, Fertigungsfehlern, Bedienungsfehlern, usw. kommt.
Nach Beseitigung dieser zeigt sich meist eine mehrjdhrige Nutzungsphase mit
konstanter Ausfallrate. Diese Ausfille werden auch als zuféllig auftretende
Ausfille bezeichnet. Nach Uberschreitung der durchschnittlichen Lebensdauer
treten dann im verstiarkten Mafle Alterungs- und VerschleiBausfille auf. (SIHN
& SPECHT 1999; ZINNIKER 2007) Der tatsichliche Verlauf der Ausfallrate
kann bei komplexen Anlagen teilweise von der klassischen Badewannenkurve
abweichen (MATYAS 2008).

Frihausfalls- VerschleiR3-
Zufallsausfallsphase
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 fiir die
Produktionsstruktur von Bedeutung sind, vorgestellt. Jedoch kénnen diese nicht
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3.2 Produktionsstrukturrelevante Lebenszyklen

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

—— 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. Wahrend 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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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).

Technologie 2

Technologie 1

Niveauanderung

der Technologie Technologiewechsel

technologische
Leistungsfahigkeit

kumulierter
FuE-Aufwand

'y 1
strukturelle Anderung
der Kostenfaktoren

Nivea$

der Kostenfaktoren

Stiickkosten

Technologie 1

Technologie 2

Zeit

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

Des Weiteren bestehen tiber simtliche Phasen des Produktlebenszyklus hinweg
Beziehungszusammenhéinge zum Betriebsmittellebenszyklus (vgl. Abbildung
19). Die Produktentwicklung erfolgt in enger Abstimmung mit der Bedarfs-
schiatzung, Planung und Inbetriebnahme der Betriebsmittel, um die zur recht-
zeitigen und wirtschaftlichen Herstellung von Produkten mit einer bestimmten
Qualitat benotigen Technologien, Kapazitdten 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

38



3.3 Ansitze zur Optimierung und Bewertung

Qualitat und die Verfiigbarkeit von Betriebsmitteln hat (SCHRODER 2010) und
somit indirekt den Verlauf des Produktlebenszyklus beeinflusst.

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

Betriebsmittelkapazitéat .
Phase der der |  Betriebsmittelverfugbarkeit Marktprasenz-
Nutzung " Betriebsmittelauslastung phasen
Betriebsmittelleistungsqualitat
Phase nach der Entsorgungs-
Nutzung phasen

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

3.3 Ansatze zur lebenszyklusorientierten Optimierung und Bewer-
tung von Planungsalternativen

In diesem Abschnitt werden Ansétze zur Bewertung von Planungsalternativen
mit Bezug zur Produktionsstrukurplanung nédher erldutert und hinsichtlich
deren Nutzbarkeit fiir die in dieser Arbeit entwickelte Methode untersucht.
Der Fokus liegt auf der Beriicksichtigung 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 zuséatzliche
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-
ricksichtigung der Lebenslaufphasen des Fertigungssystems integriert er die
zukiunftige Entwicklung in die Bewertung. Er geht jedoch von einer definierten
Entwicklung des Bewertungsobjekts aus, ohne den stochastischen Charakter
der Zukunft zu berticksichtigen. Des Weiteren werden zur Definition zukiinftiger
Entwicklungen keine Lebenszyklusverlédufe 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 Verédnde-
rungen in der Produktionsstruktur bleiben unberiicksichtigt. 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 berticksichtigt.

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 verstérkt Sensitivitédtsanalysen
zur Berlicksichtigung 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-

1 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 Flexibilitat in der Produktion
stammt ebenfalls aus dem Forschungsprojekt LicoPro. Sie bertucksichtigt 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 moglich sind. Aus diesem Grund ist der Einsatz der
entwickelten Methodik sowie der Softwareprogramme erheblich eingeschréankt.
Als positiv ist die Nutzung von stochastischen Haufigkeitsverteilungen fiir in
die Bewertung einflieBende Parameter zu erwiahnen, 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 wandlungsfihiger 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
wandlungsfihiger Produktionssysteme und somit die Verringerung des Inves-
titionsrisikos fiir Unternehmen. Die Untersuchung beschriankt 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, berticksichtigt
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 Technologieveranderungen 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 Einfliisse der Fabrikobjekte untereinander werden jedoch nicht beriicksich-
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 koénnen.

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 beschafti-
gen. Durch die Lebenszyklusanalyse werden Systeme hinsichtlich der iiber den
gesamten Zeitablauf entstehenden Kosten und der Auswirkungen von Veradnde-
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 Moglichkeit, 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 Ansétze 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 méglichen 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 vernachlassigt werden. Des Weiteren ist festzustellen, dass
in allen Ansétzen keine Analyse hinsichtlich méglicher 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 Ansétzen die Notwen-
digkeit der zeitlichen Abstimmung von Adaptionen und die Wichtigkeit der
Berticksichtigung 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 vernachlissigt werden. Ebenso werden keine Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Elementen der Produktionsstruktur sowie das durch
Unsicherheiten in der Zukunft induzierte Risiko in die Ansédtze 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. Aulerdem ist allen Ansédtzen gemein, dass die Moglichkeiten zur
Starkung der Wettbewerbsfahigkeit durch eine gezielte Beeinflussung der ein-
zelnen Lebenszyklen nicht analysiert werden. Die vorgestellten Ansétze liefern
gute Ansatzpunkte, gentigen jedoch nicht den Anforderungen einer Methode zur
Adaption von Produktionsstrukturen unter Beriicksichtigung 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
Beriicksichtigung 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 erméglicht. 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:

o 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 beriicksichtigt 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: Verdnderungen im Unternehmens- und Produktionsumfeld ver-
laufen oftmals nicht sprunghaft, sondern kontinuierlich und kénnen nur
bedingt mit einer bestehenden Produktionsstruktur bewéltigt werden
(C1sEK 2005). Dadurch kommt es zu einem schleichenden Effizienzverlust
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des Produktionssystems (LOEPER 1995) und in Folge dessen zur Schwé-
chung der Wettbewerbsfihigkeit 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 iiberwachen und deren Auswirkun-
gen hinsichtlich notwendiger Strukturmafinahmen zu betrachten.

Beriicksichtigung der sich iber den Lebenszyklus verdndernden Parameter:
Die Lebenszyklen der Elemente einer Produktionsstruktur sind durch sich
iber die Zeit &ndernde Zustandsgréfen gekennzeichnet (vgl. Abschnitt
2.4), die wiederum Einfluss auf die Produktion haben. Aus diesem Grund
muss eine Berticksichtigung dieser Verlaufe 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 Leistungsfédhigkeit 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
erlduterten Notwendigkeit der Betrachtung der lebenszyklusbedingten
Wechselwirkungen verkniipft.

Monetdre Bewertung von Adaptionsszenarien: Die Anforderung im Rah-
men der Bewertung der Adaptionsszenarien eine monetére Zielgréfie zu
betrachten, basiert auf den durch die Harmonisierung der Lebenszyklen
zu generierenden Kostenvorteile, die es im Rahmen der Produktions-
strukturadaption zu beriicksichtigen 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 Erhéhung der Aussagekraft der Methode
ist es notwendig, diese Turbulenzen durch Integration von Unsicherheiten
zu berticksichtigen und als Risiko abzubilden. Fiir die Methode bedeutet
dies, dass solche Risiken beziiglich Richtung (positiv bzw. negativ) und
Hohe des Ausmafes zu quantifizieren sind.

Prazistauglichkeit: Die Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen
unter Beriicksichtigung von Lebenszyklen muss fiir den industriellen
Anwender verstdndlich, 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 Anséitze 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 Komplexitdt 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 ermdglicht 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 beriicksichtigen. 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
konnen, da einerseits die Produktionsstruktur permanent verdndert wird
und sich andererseits die Kostenstruktur tiber die Zeit &ndern kann.
Ebenso verhilt 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 Erkldrung und Gestaltung dieser eingesetzt werden
(ADAM 1996; SCHEER ET AL. 2003). Das Modell differiert von der Realitat lediglich in
einem dem Untersuchungsziel angemessenen Toleranzrahmen (VDI 3633-1 2010).

13 Dije Grundsitze ordnungsméBiger 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 Beriick-
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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5.1 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 Komplexitdtsreduktion 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

Unsicherheit
quantitativ qualitativ
(st )
Kostenmodell
Elemente der [ unsichere
Produktionsstruktur Einflussfaktoren

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
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einzelnen Elemente sowie deren Beziehungen zueinander ab. Es stellt die Basis
fir die Identifikation von Abhédngigkeiten bei Anpassungen der Produktions-
struktur sowie die Festlegung der Kostenbausteine im Kostenmodell dar, das
zur monetidren Bewertung der Produktionsstrukturadaptionen benétigt wird.
Das Kostenmodell basiert auf der Lebenszykluskostenrechnung und stellt die
Betrachtung der Produktionsstruktur als Systemprojekt sicher. Dies bedeutet,
dass sdmtliche Elemente der Produktionsstruktur inklusive deren Wechsel-
wirkungen erfasst und beriicksichtigt werden. Des Weiteren erméglicht es die
Abbildung von Unternehmensspezifika in der Kostenstruktur sowie die Berech-
nung einer monetéren Zielgréfle 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 fiir die
Produktion notwendigen Betriebsmittel und somit den Materialfluss haben
kénnen. Diese umfassen nach AGGTELEKY (1990a):

o Einschriankungen bzgl. der verfiigbaren Nutzfliche
o Einschrankungen bzgl. der verfiighbaren Hohe

o Einschriankungen bzgl. der Belastbarkeit
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o Einschrankungen bzgl. der Schwingungsempfindlichkeit
o Einschrankungen bzgl. der Oberflichenbeschaffenheit
o Einschriankung bzgl. der chemischen Bestédndigkeit

s

[ | | | |
FuBboden und Decken und freistehende Turen, Tore und

Zwischendecken abgehangte Wande Séaulen Fenster
Decken

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

5.3.1.2 Betriebsmittel

Nach VDI 2815-5 (1978) dienen Betriebsmittel (Anlagen, Geréte, Einrichtun-
gen) zur betrieblichen Leistungserstellung. Da die Anzahl, Art und Anordnung
der Betriebsmittel grofien Einfluss auf die Erfiillung der Produktionsziele hin-
sichtlich Zeit, Kosten und Qualitdt 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.
e

| Ver- und Entsorgungssysteme

Mess- und Prifmittel |

| Fertigungs- und Montagemittel Fordermittel |

| Steuerungs- und Regelungsmittel Lagermittel |

|
I

| 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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5.3.1.3 Personal

Zur Nutzung der Betriebsmittel wird Personal benétigt, 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 Betriebsmittelschicht
Bewegungsdaten —_Il 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 fiir 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 unverédndert bleiben (HILDEBRAND ET AL. 2011). Hierzu gehéren
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 iiber Lohnstufen, Positi-
on und Ausrichtung von Bertiebsmitteln oder Riistzeiten genannt. Da eine
umfassende und vollstdndige Beschreibung der Stamm- und Bewegungsdaten
aufgrund der in der Industrie vorhandenen Heterogenitét nicht zielfithrend ist,
wird diesbeziiglich darauf verzichtet. Die Kriterien zur Auswahl der fir die
Durchfiihrung der Methode notwendigen Stamm- und Bewegungsdaten kénnen
Tabelle 4 entnommen werden.

Stamm- und Bewegungsdaten zu(r) ...

... eindeutigen Identifikation
Personal ... Qualifikation

... Entlohnung

... eindeutigen Identifikation

... Technologie

... Position und Ausrichtung
Betriebsmittel ... AbmalRen

... 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 Schnittflachen
der Schichten dargestellt. Hierbei ist zwischen funktionalen und raumlichen
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. Réumliche Bezie-
hungen stellen die Abbildung der Positionen und Ausrichtungen der einzelnen
Elemente in der betrachteten Produktionsstruktur selbst als auch zueinander
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dar, wodurch sich beispielsweise die exakte Position und Ausrichtung eines
Betriebsmittels in der Produktionshalle beschreiben lisst. 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
Instandhaltungskosten

Schulungskosten

Personal

Kostenbaustein
Betriebsmittel 1

- /-4~ Betriebsmittel 2

Betriebsmittel 3

Lebenszyklus
Betriebsmittel 1

=
£ Betriebsmittel
w «o«
o‘""e
b Infrastruktur
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 fir 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 fiir die Entwicklung von unterneh-
mensindividuellen Systemen dar. Die in diesem Kontenrahmen angefiihrten
Kostenarten kénnen je nach Bedarf verfeinert sowie den einzelnen Elementen
zugeordnet werden.

Die definierten Kostenbausteine beinhalten einerseits eine genaue Gliederung
der tiber 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 Gehilter, 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; DoHMs 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 abhéngig. Aufgrund der
in den Unternehmen in der Kostenstruktur vorherrschenden Heterogenitéat 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

v

Abstimmung der
Kostengliederungsstruktur sowie

der Kostenbausteine und deren Personal /
Einordnung
Betriebsmittel
A

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
(SCHUH ET AL. 2007). Bei allen Verfahren ist zu beachten, dass stets die Trans-
parenz und Homogenitét tiber alle zu bewertenden Adaptionsszenarien der
Produktionsstruktur gewéhrleistet werden.

5.5 Unsicherheitenmodell

Zur Bertcksichtigung 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 Zeitabhéngigkeit sowie Auftretensart (stetig
oder diskret) klassifiziert (vgl. Abbildung 26).

quantitativ

]
I
]
1
1
1
1
zeitabhangig zeitunabhangig : zeitabhangig zeitunabhangig
I_I_l | I_‘_I
]
1
vorganger- vorganger- ! vorganger- vorganger-
abhangig unabhangig : abhangig unabhangig
]
I w— !
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 Schéarfe, sprich auf eine
unzureichende Abgrenzung von Aussagen oder die fehlende Moglichkeit Aussagen in
exakte Zahlenwerte zu transformieren, zuriickzufithren sind (KREBS 2012).
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Die Zeitabhéngigkeit gibt an, ob sich eine Unsicherheit {iber 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. Zeitunabhingig hin-
gegen wire die Einfilhrung eines neuen Produktes in der Produktion. Bei
zeitabhédngigen Faktoren wird des Weiteren unterschieden, ob Werte einer
betrachteten Zeitperiode ¢ von der vorangegangen Zeitperiode ¢-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

e 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 ermdéglicht 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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n
|
1

Betriebsmittel / !
Infrastruktur

JVANEN

Y___
A

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

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 realitédtsnahen Abbildung
der zu betrachtenden Produktionsstruktur sowie zur Beriicksichtigung moglicher
Risiken aufgrund des turbulenten Unternehmensumfelds bei der Identifikation
des Bedarfs sowie der Erstellung und monetidren Bewertung von Produktions-
strukturadaptionen. Neben dem Modell zur Beschreibung der Produktions-
struktur wurde der Aufbau der Gliederungsstruktur der Kosten sowie das
Unsicherheitenmodell erklart. 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
Durchfiihrung 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 befdhigt, 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 Veran-
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 monetdren 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 auslosen, permanent iiberwacht. Einen
zentralen Bestandteil der Uberwachung der Produktionsstruktur bilden die
Lebenszyklusverlédufe 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 fur mogliche 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 méglichen 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 Beriicksichtigung 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 grofften monetidren Nutzen
fiir 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.

= -
Identifikation reaktive und prospektive Uberwachung [ ”
R schleichender Effizienzverluste und é _______
des Adaptions- zeitdiskreter Ereignisse <
bedarfs —>
Gegenwart Zeit
Planung von Strukturmanahmen °
—~——— g
©
EYSte”u.ng von Erhebung anfallender Adaptionskosten &
Adaptions- g
R —— >
szenarien >
Anpassung der Lebenszyklusverlaufe Zeit
3
Durchfiihren der Bewertungssimulation ]
Bewertung der - 52
Adaptions- Analyse und Interpretation der Ergebni g
. nalyse und Interpretation der Ergebnisse ]
szenarien bR e e & .

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

6.3.1 Alligemeines und Vorgehen

Zur Sicherstellung der Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens ist die Leis-
tungsfahigkeit der Produktionsstruktur permanent zu tiberwachen, da dies die
zeitgerechte Identifikation des Adaptionsbedarfs gewéhrleistet und eine lebens-
zyklusorientierte Planung ermoglicht. 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).

lebenszyklusbedingte
Veranderung der Elemente
der Produktionsstruktur

turbulenzbedingte
Veranderung der Elemente
der Produktionsstruktur

reaktive Uberwachung
schleichender
Effizienzverluste

reaktive Uberwachung
zeitdiskreter Ereignisse

: S :
prospektive Uberwachung ~—
schleichender
Effizienzverluste

Lebenszyklusmodelle prospektive Uberwachung
(Produkt, Technologie, zeitdiskreter Ereignisse

Betriebsmittel

A4

A

'y

Analyse der Ergebnisse

!

Ubergabe von Infor-
mationen an die Planung
bei Adaptionsbedarf

A 4

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 Gewéahrleistung 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 Beriick-
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 Erfiilllung der Kundenanforderungen hinsichtlich
Liefertreue, -zeit, Kosten und Qualitat sicherstellen (vgl. Abschnitt 2.3.2).
Darauf basierend wurden im Rahmen dieser Arbeit strukturrelevante Kenn-
zahlen definiert, die sowohl Indikatoren fiir einen méglichen turbulenz- bzw.
lebenszyklusbedingten Adaptionsbedarf sind als auch konkrete Informationen
fir notwendige Strukturmafinahmen liefern. Diese sind:

o Liefertreue
« Durchlaufzeit

o Stickkosten
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o Betriebsmittelauslastung
o Betriebsmittelverfiigbarkeit

o Instandhaltungskosten

Kunden erwarten einen gewissen Lieferservice hinsichtlich Termin-, Mengen-
und Produktqualitidt. Die Liefertreue ermoglicht in aggregierter Form eine
Aussage dariiber zu treffen und geniet 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 liefertrever Produktionsauftrige

100 i 1
Anzahl Produktionsauftrage x 100 in % (6.1)

Liefertreue =

Liefertreue ist der Prozentsatz der termingerecht gefertigten Produktionsauf-
trége. Liefertreu sind alle Produktionsauftrige, die zum vorgegebenen Planter-
min mit der geplanten Menge sowie der geforderten Qualitiat 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
Kenngrofie 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; ZAPFEL 2001):

Durchlaufzeit = Durchfihrungszeit + Ubergangszeit + Zusatzzeit (6.2)

Die Durchfiihrungszeit ist die Summe der Bearbeitungszeit und der Riistzeit.
Erstere ergibt sich wiederum aus der Stiickzeit und der Losgréfie. Die Uber-
gangszeit setzt sich aus der Liegezeit vor und nach der Bearbeitung sowie
der dazwischen liegenden Transportzeit zusammen. Zusatzzeiten beinhalten
zuséatzlich anfallende Téatigkeiten und stérungsbedingte Unterbrechungen. Im
Gegensatz zu Durchfiihrungs- 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 Qualitdts- oder Altersgriinden
nicht bewusst verdndert wird. Bei Annahme einer durch die Steuerungsstra-
tegie der Produktion bereits optimierten Losgréfie 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 Engpisse in der Produktion (CIsEk 2005; MELZER-RIDINGER 2007), die
zu einer Verldngerung der Liegezeiten vor und nach der Bearbeitung fiihren.
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 wertméafligen Verbrauch von Giitern und Leistungen dar
(STEGER 2010). Sie kénnen in variable und fixe Kosten gegliedert werden.
Wiéhrend die variablen Kosten sich proportional mit der Inanspruchnahme
verandern, wird der fixe Anteil durch die Betriebsmittel bestimmt. Eine nied-
rigere Auslastung der Betriebsmittel erh6ht somit den Fixkostenanteil pro
Produkt und kann als Maf fiir nicht genutzte Kapazitidten interpretiert wer-
den, welche nur durch eine Anpassung des Betriebsmittelportfolios verdndert
werden kann (CISEK 2005). Bei Annahme, dass im Rahmen der Produkti-
onsprogrammplanung bereits Stiickkosten definiert wurden, zu denen eine
wirtschaftliche Produktion noch moglich 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:

Stiickkosten — anfallende Produktionskosten

6.3
produzierte Stiickzahl (6.3)

Die Analyse der Betriebsmittelauslastung in Kombination mit der Durchlaufzeit
kann Hinweise auf Engpéasse geben und somit zu moglichen Anpassungen der
Poduktionsstruktur fiihren. 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 =
ctriebsmittetaustastunyg verfigbare Betriebsmittelkapazitdt

(6.4)
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Die Auslastung gibt das Verhéltnis zwischen der tatséchlichen Nutzung des
Betriebsmittels und der theoretisch verfiigbaren Kapazitit an. Fir die Ana-
lyse der Produktionsstruktur werden hierbei die einzelnen Betriebsmittel zu
relevanten Maschinen- und Handarbeitspldtzen zusammengefasst sowie die
Transportmittel betrachtet. Die theoretisch verfigbare Kapazitit 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), fir die tatsachliche
Nutzung herangezogen. Um eine Analyse der Produktionsstruktur in Kom-
bination mit den Stiickkosten zu gewéhrleisten, darf jedoch nur die Summe
der Bearbeitungszeiten fiir die tatsdchliche Nutzung verwendet werden. Grund
dafiir ist die Erhohung der Riistzeit bei steigendem Produkt- bzw. Varianten-
mix, die so zu einer héheren Auslastung und félschlicherweise zu sinkenden
Stiickkosten fithren wiirde (CI1SEK 2005). Unproduktive Zeiten wie personal-
bedingte Stillstinde oder Betriebsmittelstérungen limitieren die Auslastung,
da sie mogliche fur 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 kénnen die Nichterfiillung produkt- oder prozessbedingter Anforde-
rungen sein. Diese basieren meist auf Verdnderungen des Produktportfolios
bzw. des Produktionsprogramms. Verschleif}, Instandhaltungskosten, Verfiig-
barkeit, Leistungsfahigkeit und alternative Betriebsmittel sind Faktoren, die die
Wirtschaftlichkeit eines Betriebsmittels beeinflussen und bei Entscheidungen
iiber die Ausmusterung bzw. den Ersatz eines Betriebsmittels zu beriicksichti-
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 verdndern.
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 Stillstdnde und
Betriebsmittelstorungen limitiert wird, ist es sinnvoll die tatséchliche Verfiigbar-
keit zu tiberwachen. Diese definiert sich nach VDI 4004-4 (1986) und DIN EN
61703 (2002) unter Verwendung der Kenngréfen fir die mittlere Betriebsdauer
zwischen zwei Ausfillen (MTBF — Mean Time Between Failures“) sowie der
mittleren Stérungsdauer (MDT —  Mean Down Time“) folgendermafien:
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MTBF

Verfiigbarkeit = VTBF + MDT

(6.5)
Um eine Maximierung der Verfiigbarkeit zu gewédhrleisten, ist unter anderem die
Erhohung der Zuverlédssigkeit bzw. der hiermit gleichzusetzenden MTBF (S1HN
& SPECHT 1999) notwendig, die von der Ausfallrate A eines Betriebsmittels
bzw. Systems wie folgt abhangt (DIN EN 61703 2002):

MTBF = (6.6)

1
A
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 niederschlagt.
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 tiber
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
Verhiltnis zur tatséchlichen Betriebsmittelnutzung gesetzt:

angefallene Instandhaltungskosten

@ Instandhalt kosten =
nstananattungstosten tatsdchliche Betriebsmittelnutzung

(6.7)

Sowohl die Entwicklung der durchschnittlichen Instandhaltungskosten als auch
das Verhéltnis 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 durchgefithrt. 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 fiir die jeweiligen Kennzahlen unter Beriicksichtigung der zeitlichen
Dimension (vgl. Abbildung 30). Aus diesem Grund erfolgt die Uberwachung
sowohl reaktiv als auch prospektiv.

Adaptionsbedarfszeitfenster
Kennzahl
Grenzwert 1\
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 Verlaufe 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 uneingeschrankt
empfohlen werden kann (LOEPER 1995). Wichtig ist jedoch, dass dieselben
Verfahren fiir die einzelnen Faktoren sowie die Lebenszyklen verwendet wer-

16 Gangige Prognoseverfahren sind der gleitende Durchschnitt, die lineare Regression, die
quadratische Regression, die Regression hoheren 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
schlieBen zu kénnen (CISEK 2005).

Kennzahlen Lebenszyklen

Liefertreue | Stiickzahl 4' Produktlebenszyklus |

Stiickzahl

| Betriebsmittelauslastung |<7 l
—| Betriebsmittellebenszyklus
| Stickkosten l:: Betriebsmittelkosten —— T

Durchlaufzeit

technische Leistungsfahigkeit
Ausfallrate I

Ausfallrate

Betriebsmittelverfiigbarkeit

Instandhaltungskosten | Technologielebenszyklus |

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 tatsichlich 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 fiir 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
Wahrscheinlichkeiten 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
Wahrscheinlichkeit zu setzen oder rechts- bzw. linksschiefe Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen zu nutzen (COTTIN & DOHLER 2009; MEISSNER 2004).

Fx)T Fot
S —
] Fw=lieac -
0,5f---------~ .:_.._i 051 -----=---=------3
7
e
— - - — /
> '/‘ >
A X vy X
P.(X) £ (x)
(1 e T
)
X, X, X3 X4 X

e Verteilungsfunktion F,(x) der diskreten Verteilungsfunktion F,(x) der stetigen

Zufallsvariablen x a Zufallsvariablen x
. Wabhrscheinlichkeitsfunktion p,(x) der Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion 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.
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quantitative Unsicherheit

zeitabhangig zeitunabhéngig

vorganger- vorganger-
abhangig unabhangig
diskret stetig diskret stetig diskret stetig
I I I I I I
[ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1
Random Walk 1t6- diskrete Beta-Verteilung diskrete Normal- oder
Prozess| | Verteilung fir 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 & LAt (2011)
zeigt. Die Fuzzy-Set-Theorie erméglicht es unscharfe bzw. linguistische Begriffe
mathematisch mit sogenannten Fuzzy-Mengen zu modellieren, wodurch um-
gangssprachliches Wissen technisch nutzbar gemacht wird (KEMPF 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 samtlichen Elementen
einer Grundmenge §2 ein bestimmter Zugehorigkeitswert p zugewiesen, der das
MaB an Zugehorigkeit zu der Menge angibt (ROMMELFANGER & EICKEMEIER
2002):

MM Q- [O, 1} (68)
173Y; 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 zeitabhédngigen 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 zeitunabhéngig

[ . |

vorganger- vorganger-

abhéangig unabhangig

I
[ | |
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
kénnen Engpésse in der Produktion, die zur Senkung der Liefertreue fithren,
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):
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St)y=a-t" e (6.9)

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

Waiéhrend der Faktor a die absolute Hohe 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 iiber 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,

4 4
S(t) a S(t) by/c, b,/c,

a

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

<«—>» Streckung bzw. Stauchung des Verlaufs durch Verénderung 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 Stiickzahlverlaufe des Produkts
bzw. bei neuen Produkten auf Basis der Stiickzahlverldufe dhnlicher 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 fiir 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).

Stiickzahl

; 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 Linge der Betrachtungsperioden fiir die

17 Die Schéitzung 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 STORM (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 Abschitzung von Unsicherheiten
der Betriebsmittelkosten und andererseits zur Informationsbereitstellung fiir die
Erstellung von Planungsalternativen bei der Ableitung von Strukturmafinahmen
(vgl. Abbildung 37).

Phase

e =

—T Alter

1
b _ ! Reife
-

Wachstum

Erreichung des
Wettbewerbspotentials

Entstehung

Zeit

; Betrachtungsperiode i, wobei gilti € [1:n]
——  Prognose fir 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
Auspriagung der Indikatoren sowie einer Einschéatzung der zukiinftigen Ent-
wicklung in den einzelnen Betrachtungsperioden durch unternehmensinterne
und -externe Experten erfolgt die Einordnung der Technologie in die Phase
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Entstehung, Wachstum, Reife bzw. Alter sowie eine Abschétzung des erreichten
Wettbewerbspotentials und dessen zu erwartenden zukiinftigen Verlaufs. Hier-
bei sind auch mdogliche 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 {iber den Betriebsmittel-
lebenszklyus anfallenden Instandhaltungskosten sowie die Verfligharkeit 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 lésst 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)=n-B-(n-1)°"" (6.10)

Adt) Ausfallrate in Abhéngigkeit der Zeit ¢
Jé] Formparameter (8 > 0)
n charakteristische Lebensdauer oder Skalierungsparameter (n > 0)

Der Formparameter 3 zeigt hierbei die Anderungsgeschwindigkeit der momenta-
nen Ausfallrate {iber 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 gegenwéartig
die am weitesten verbreitete Technik diesbeziiglich ist (DIN EN 61649 2009).
Fir 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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6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen

s

Q " .

§ \ Friuhausfalls- Zufallsausfallsphase Verschlei-
= |, phase phase /
@ | [/
% L B<1 B=1 B>1
S|

<

P 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. regelméafig anfallenden Kosten
erhoben werden. Die Auflistung der Kosten in der Richtlinie VDI 2884 (2005)
ermoOglicht diesbeziiglich fiir alle Phasen ein systematisches Vorgehen. Des Wei-
teren ist fiir die wihrend der Nutzung anfallenden Kosten eine Differenzierung
zwischen Fixkosten, proportional steigenden, variablen Kosten sowie progressiv
steigenden, variablen Kosten durchzufiihren (vgl. Abbildung 39). Die wihrend
der Nutzung anfallenden Kosten werden dann in Anlehnung an EICHLER (1990)
mit folgender Funktion beschrieben:

K(t) = A(t)+ B- S(t) + C(t) - 5(¢) (6.11)

K(t)  Kostenfunktion in Abhéingigkeit der Zeit ¢
A(t)  Fixkosten in Abhéngigkeit der Zeit t
B proportional steigende, variable Kosten/Stiick
C(t) progressiv steigende, variable Kosten/Stiick
in Abhéangigkeit 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 tiber 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 Arbeitsgédngen (HANSMANN
2006). Mit zunehmender kumulierter Produktion und Erfahrung kommt es zu
einer Verkiirzung der Fertigungszeiten, zu Qualitéits- sowie Produktivitdtsstei-
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 fiir Lernkurven, folgende Funktion
fir die Lebenszykluskosten unter Beriicksichtigung von Lernkurveneffekten:

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

loga (j;)tss(t)) (612)
(AL(t)+ B - S(t) + Cr(t) - S(t)) - (WLO)

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 Abhéangigkeit der Zeit ¢

Ar(t) Fixkosten mit Lernkurveneffekt in Abhéngigkeit der Zeit ¢

By, proportional steigende, variable Kosten/Stiick mit Lernkurveneffekt

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

S(t) produzierte Stiickzahl in Abhéngigkeit der Zeit ¢

So produzierte Stiickzahl zu Beginn

L Lernrate in Prozent
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6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen

Die Lernrate ist unternehmensspezifisch durch Expertenschidtzungen 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

P Betrachtungsperiode i, wobei gilti € [1:n]
——  Prognose fir den Verlauf der Kosten
[—1 einmalige Kosten pro Betrachtungsperiode
[ Fixkosten pro Betrachtungsperiode
[ proportional anfallende Kosten pro Betrachtungsperiode
Il rogressiv anfallende Kosten pro Betrachtungsperiode
4——¢ Schwankungsbreite aufgrund von Unsicherheiten
S unsicherheitsbedingter Schwankungskorridor

Abbildung 39: Exemplarisch modellierte Lebenszykluskosten eines Betriebs-
mittels

Da die Lebenszykluskostenrechnung stark von Annahmen und Schétzungen zu-
kiinftiger Werte abhingt (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 Expertenschiatzung
auf Basis von Herstellerangaben zu den Betriebsmitteln, Vergangenheitsdaten

8 Zur Festlegung der Lernrate wird an dieser Stelle auf das Vorgehen nach EVERSHEIM
(1997) verwiesen.
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von aktuell im Unternehmen genutzter &hnlicher 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 moéglichen
auftretenden Kosten vorgibt.

6.3.3 Uberwachung interner und externer zeitdiskreter Ereignisse

Die Interpretation der Informationen bzw. Ergebnisse der Kennzahlentiiber-
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
kénnen nur reaktiv erfasst werden wohingegen Vorhersehbare bei der prospek-
tiven Uberwachung identifiziert werden. In beiden Féllen 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

e die Einfiihrung neuer bzw. der Wegfall alter Produkte,
e Technologiespriinge,

¢ die Erweiterung der Produktionsflache,

e demographiebedingte Verdnderungen des Personals,

e Produktionsverlagerungen,

e der Eintritt neuer Wettbewerber in den Markt oder

o das Inkrafttreten neuer Gesetze und Richtlinien.

Die prospektive Uberwachung zeitdiskreter Ereignisse ist nur bedingt mog-
lich. Fiir die Uberwachung von zukiinftigen Verdnderungen des Produkt- und
Technologieportfolios kénnen 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. Fiir ndhere Details wird an dieser Stelle auf HOFER &
SCHENDEL (1978), MCKIERNAN (1992), KozaMI (2005), WHEELEN & HUNGER
(2008) und JOHNSON ET AL. (2011) verwiesen.
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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 Zyklizitat 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, Verfiigbarkeit) 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 tiberwacht (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 Erfillung 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 Verfiigbarkeit sowie dem Stiickzahlverlauf iiber die
Produktlebenszyklen. Grund fiir die Beriicksichtigung 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
fiir Abweichungen bei der Durchlaufzeit zu ermitteln. Zur detaillierten Unter-
suchung der Stiickkosten werden strukturbedingte Kostentreiber analysiert

82



6.3 Identifikation des Adaptionsbedarfs

sowie Zusammenhénge mit dem Stiickzahlverlauf gepriift, da niedrigere Stiick-
zahlen als geplant zu einer Unterauslastung fiihren und somit einen Anstieg
der Stiickkosten bewirken.

Y nein
. . Korr. mit
Liefertreue la Auslastung/Verfiig-
—> tiberwachen > Unters.? > barkei gd 9 =
(reaktiv) arkeit und PLZ-
Verlauf priifen
Y nein
o | o e
> Uberwachen > Ubers.? > 9 9
(reaktiv) u- Layout-
Abhéngigkeit priifen
Y nein
Stiickkosten Stiickkosten ja Korr. mit PLZ-Verlauf
= - u. BM-, Personal- u.
> tiberwachen > tiberwachen i
: N Layout-Abhangigkeit
(reaktiv) (prospektiv) o
prifen
v .
nein
Auslastung Auslastung ja BLZ-Abhangigkeit
> tberwachen —> Uberwachen @ u. Korr. mit PLZ- |
(reaktiv) (prospektiv) Verlauf prifen
v .
nein
Verfligbarkeit Verfugbarkeit ja . i
>  lberwachen [—P  Uberwachen @ BLZ AbrE?:r?lgken -
(reaktiv) (prospektiv) p
v .
nein
Instandhaltungs- Instandhaltungs- ja BLZ-Abhangigkeit
—»| kosten tiberwachen | kosten Uiberwachen @ u. Korr. mit PLZ- |
(reaktiv) (prospektiv) Verlauf priifen
¥ nein
zeitdiskrete zeitdiskrete ' ja
N Ereignisse N Ereignisse AUSW.?
tberwachen Gberwachen
(reaktiv) (prospektiv) nein
Adapt.?
Unters.  Unterschreitung des Grenzwertes ja
Ubers.  Uberschreitung des Grenzwertes /
Informationen an
Korr.  Korrelation Planung zur
Ausw.  Auswirkung auf die Produktionsstruktur Ers‘e”“!“g von
Adaptions-
Adapt.  Adaptionsbedarf vorhanden szenarien

weitergeben

BLZ bzw. PLZ  Betriebsmittel- bzw. Produktlebenszyklus
BM  Betriebsmittel

Abbildung 40: Ablauf der Identifikation des Adaptionsbedarfs
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Um Hinweise fiir notwendige Adaptionen der Produktionsstruktur auf Basis
der Kennzahlen Auslastung, Verfiigbarkeit und Instandhaltungskosten zu er-
halten, werden die Lebenszyklen der betroffenen Betriebsmittel hinsichtlich
eines moglichen Endes untersucht und zusédtzlich 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 Unregelméfligkeiten nicht zwingend Adaptionen auslosen.
Bei Identifikation des Adaptionsbedarfs werden siamtliche 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 dazugehorigen Adaptionsszenarien. Hierzu miissen
die Informationen aus dem ersten Schritt der Methode analysiert und Re-
striktionen durch organisatorische Abhéngigkeiten 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 Expertenschatzungen 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 Linge
oder Auspragung beeinflusst werden. Die durch die Erstellung der Adaptions-
szenarien erhaltenen bzw. aufbereiteten Daten und Informationen werden im
Anschluss fiir die Bewertung bereitgestellt.

organisatorische
Abhéangigkeiten der
Produktionsstrukturelemente

Imircmhfletilggee:diber Planung von Informationen tber
o StrukturmafRnahmen zeitdiskrete Ereignisse
Effizienzverluste
o A

Planungsalternativen

\ﬁ_/

Erhebung der anfallenden

Adaptionskosten 5
|
Anpassung der Betriebsmittel
Lebenszyklusverlaufe
Infrastruktur

!

Bereitstellung von
Informationen firr die
Bewertung

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 durchgefithrten 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 &ndern® erginzt, um reine
Anderungen der Position zum Beispiel zur Ausrichtung des Materialflusses zu
beriicksichtigen (vgl. Abbildung 42). Die abzuleitenden Strukturmafinahmen
sind auf ihre Durchfiihrbarkeit hinsichtlich der Produktionsprozessabldufe bzw.

85



6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen

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.

Strukturmaflnahmen

integrieren/ D@
modtiarseen 1 )

parallelisieren

kooperieren C 1

e %EE

substituieren i i

Reihenfolge andern D—@)
zentralisieren/ D_D{)
dezentralisieren D_D{)

neuer Prozess D

Position &ndern

Abbildung 42: Auflistung von StrukturmafBnahmen (in Anlehnung an ZAH
ET AL. (2004))
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Die organisatorischen Abhéngigkeiten werden in produkt-, technologie- und
betriebsmittelspezifische Abhangigkeiten untergliedert und in sogenannten Ab-
héngigkeitsmatrizen, die der Planung zur Verfiigung gestellt werden, visualisiert
(vgl. Abbildung 43).

Neu
Tech. A | Tech.B | Tech.C Tech. X | Tech. Y
k] | Pro. A X X X X
3 K] | Pro.B X X X
%, | [ Pro.C X X___[OR(T.Y) OR (T.C)
2 &
o
© - Pro. X X X X X
2 2| [Pro.Y OR(T.X)| X X [OR(T.B)
[}
_5
2 Bestand Neu
g BMA | BMB | BMC | .. [ BMX | BMY
g i Pro. A X X X X
El K] [ Po.B X X X
<] | | Pro.C X X
B m
S| [ Pro.x X X X X
g Pro. Y X X X
Bestand
BM A BM B BM C
= By | Tech. A X X
3 B | Tech.B X
2 [ | Tech.C X
c )
«T
§ 5 Tech. X
P 2 Tech. Y
[5]
@
5 Neu
2 Tech.A | Tech.B [ Tech.C| ... | Tech.X|Tech.Y.
g [z
e &
173
s B3
2 Neu
[5]
2 BMB [ BMC
5% B< X
[} 0
E @
E: Kt
[%2]
Qo
Q2
‘5 E
Qo
X benétigt (prozess-, produktmerkmals- oder systembedingt) BM Betriebsmittel
OR oder Pro. Produkt
E ersetzt T., Tech.  Technologie

Abbildung 43: Exemplarische Darstellung von Abhdngigkeitsmatrizen
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Die Abhéingigkeiten werden durch Analyse der Schnittstellen im Produktions-
strukturmodell (vgl. Abschnitt 5.3) sowie mit Hilfe von Arbeitsplidnen 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 E stellt den
Ersatz eines Produkts bzw. Elements fiir ein anderes dar und der Operator OR
wird bei den produktspezifischen Abhéngigkeitsmatrizen eingesetzt, um alter-
native Bearbeitungs- bzw. Prozessmoglichkeiten aufzuzeigen. Nach Abschluss
der Planung miissen die Abhéngigkeitsmatrizen fiir 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 Abhingigkeiten 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. spétestens durchzufithren 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 beriicksichtigt und mit den zuvor
ermittelten Adaptionsbedarfszeitfenstern abgestimmt werden. Des Weiteren
werden Strukturmafinahmen, die in prozess- oder systembedingter Abhéingigkeit
zueinander stehen und somit zeitgleich durchzufiihren sind, zu sogenannten
Strukturmafinahmenbiindel zusammengefasst. Dies dient zur Reduktion der
Anzahl an Adaptionsszenarien und dem damit verbundenen Aufwand fiir die
Erhebung der fiir die Bewertung notwendigen Daten.

19 Das Gantt-Diagramm ist ein Werkzeug aus dem Projektmanagement, das die zeitliche
Abfolge von Aktivitiaten in Form von Balken iiber einer Zeitachse darstellt. Es dient zur
iibersichtlichen Visualisierung von Projektabldufen (CLARK 1922).
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Produkt neu
StrukturmaRnahme 1
StrukturmaRnahmenbiindel 1
StrukturmaBnahme 2 |
StrukturmaBnahme 3 !
Strukturmanahmenbiindel 2
StrukturmalRnahme 4 | | |
t t 1
StrukturmalRnahme 5 Strukturmanahmenbiindel 3
P, > P, Zeit
P; Betrachtungsperiode i, wobei gilti € [1:n]
I cplanter Produktionsstart Adaptionszeitfenster

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

6.4.3 Erhebung anfallender Adaptionskosten

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

Umzugskosten
Kosten fiir Anpassungen der Infrastruktur
Planungskosten sowie den drtlichen Umzug eines Umbaukosten
Kosten fiir den Betriebsmittels
Kosten fiir den
Planungsprozess der :
technischen Umbau
StrukturmaRnahme — ) ) .
) . eines Betriebsmittels
sowie Kosten fiir .
o oder der technischen
anfallende Gebihren, . .
( Gebaudeausriistung
etc. )
Betriebsmittel
Anlaufkosten
Mogliche Mehrkosten Infrastruktur
durch steigende Anschaffungskosten
Nacharbeitsquote bei 0 Kosten bei Neukauf
Anlauf eines eines Betriebsmittels
Betriebsmittels sowie oder von technischer
Qualifizierungs- Entsorgungskosten Gebaudeausriistung
mafnahmen fiir das Kosten fiir die Entsorgung eines
Personal Betriebsmittels oder von technischer
Gebaudeausristung

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, tiber alle Srukturmafinahmenbiindel gleichverteilt umgelegt. Nach
Bestimmung der fir 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
Durchfiihrung des Strukturmafinahmenbiindels zu einem spéateren 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 kdnnen.
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 Abhingigkeitsmatrizen, die Informationen hinsichtlich moglicher
Folgekosten durch Adaptionen bereitstellen.

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

Strukturmaf3nahmenbiindel 1

StrukturmafZnahmenbindel 2

StrukturmafZnahmenbiindel 3

P, P, P, P, Py P Zeit

P Betrachtungsperiode Adaptionszeitfenster 1 Durchflihrungszeitpunkt der StrukturmafZnahme
—
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  StrukturmaBnahmenbiindel BM Betriebsmittel

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

6.4.4 Anpassung der Lebenszyklusverlaufe

Der Bedarf zur Produktionsstrukturadaption basiert auf Ineffizienzen innerhalb
der Produktionsstruktur, dem Mangel an Kapazitit 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
Ausprigung fithren konnen. In direktem Zusammenhang damit steht der sich
dadurch ergebende Einfluss auf das Bewertungsergebnis. Aus diesem Grund
sind vor Durchfiihrung der monetaren Bewertung die Lebenszyklusverldufe
der betroffenen Elemente hinsichtlich deren Anpassungsbedarfs zu priifen und
gegebenenfalls anzupassen (vgl. Abbildung 47).

Kosten

Betriebsmittel alt Betriebsmittel neu

Betriebsmittel substituieren | | | | | |

P, P, P, P, P, P Zeit

Kosten

Betriebsmittel alt Betriebsmittel neu

Betriebsmittel substituieren | | | | | |

P, P, Py P, Py P Zeit
P Betrachtungsperiode Adaptionszeitfenster 1 Durchflihrungszeitpunkt der Strukturmanahme
Abbildung 47: Exemplarisch Darstellung eines angepassten Betriebsmittelle-

benszyklus aufgrund unterschiedlicher Durchfiihrungszeitpunkte
der Strukturmafinahme
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Ebenso verhélt es sich mit den Lebenszyklusverldufen der Produkte, die di-
rekten Einfluss auf die Lebenszykluskosten der Betriebsmittel haben (vgl.
Abschnitt 6.3.2.6). Diese konnen einerseits iiber 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 Einfiihrung eines neuen Produktes, beeinflusst
werden.

Fiir die Lebenszyklen der Elemente sind die moglichen unterschiedlichen Zeit-
punkte fir die Durchfithrung von Strukturmafinahmen zu beriicksichtigen,
wodurch bei Elimination bzw. Substitution von Elementen die Lebenszyklus-
verldufe 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 Abhéangigkeiten 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 Strukturmafinahmenbiindel 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 Abhéngigkeitsmatrizen sowie Einschétzun-
gen von Experten aus der Planung. Anschlielend werden die Kosten den
entsprechenden Kostenbausteinen des Kostenmodells zugeordnet. Mogliche
Synergieeffekte durch zeitliche Uberlappungen der StrukturmafBnahmenbiin-
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 Beriicksichtigung 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 Lebenszyklusverldufe als Informationen fiir die
monetire Bewertung der einzelnen Adaptionsszenarien bereitgestellt.

organisatorische
Abhangigkeiten ]
aufbereiten

Struktur- Gantt-Diagramm Adaptionskosten
mafRnahmen planen erstellen erheben

!

Adaptionskosten ) )
Le"benszyklus- ” Regelkatalog ‘ Kostenbausteinen |« Un5|ch§rhe|ten
verlaufe anpassen erstellen Zuordnen definieren

Adaptionskosten
und Lebens-
zklyusverlaufe der

Szenarien fur
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 Lebenszyklusverldufe in das Kostenmodell eingepflegt und samt-
liche Einflussfaktoren bei Bedarf mit Unsicherheiten verkniipft werden (vgl.
Abbildung 49).

Nach Definition der Bewertungszielgréflen erhdlt man fir 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 Zielgrofie 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.

93



6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen

Adaptionskosten pro angepasste
Adaptionsszenario Lebenszyklusverlaufe
— —

]

W
| -9

Betriebsmittel //
Infrastruktur

A

v

Durchfiihrung der
Bewertungssimulation

}

Analyse und Interpretation
der Ergebnisse

}

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 durchgefithrt werden kann, muss das Kostenmodell mit
dem Unsicherheitenmodell verkniipft (vgl. Abschnitt 5.5) und zu betrachtende
Zielgroflen sowie Zielwerte definiert werden. Unter Zielgrofe 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 Héhe des Werts der gewéhlten Zielgrofle.
Nach Definition der Zielgréfien 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 einflieBenden
Verteilungsfunktionen anstelle eines Ergebniswertes fiir die jeweilige Zielgrofe
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ein Ergebnishistogramm vor. Der aus der relativen Haufigkeitsverteilung ange-
niherten Verteilung ldsst sich dann ein Erwartungswert zuordnen, der in der
Regel jedoch nicht mit dem deterministisch berechneten Wert iibereinstimmt
(Korves & KREBS 2008) (vgl. Abbildung 50).

Kostenmodell inkl. Unsicherheiten wahrscheinlichster Wert
der unsicherheitsbehafteten

:l: [Stiick] Berechnung
X
z. B. Nachfrage [
£|> [€/Stlick]
X2

z. B. Materialkosten
6

1 Ergebnis

s 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 gréfiten 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 Komplexitéit verglichen mit analytischen Verfahren, wodurch die Akzep-
tanz in Unternehmen gesteigert wird (GLEISSNER & ROMEIKE 2005)

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

e Mbobglichkeit zur Integration stochastischer Abhingigkeiten einzelner Parameter
durch die Integration von Korrelationsfaktoren (GOTZE 2006)
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Bei der Monte-Carlo-Simulation werden n Berechnungen der Zielgréfle 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 M AN AN _L, |
88€ g 209€ 180 _ 70€
+ + + +
unsicher || Energiekosten _%, %, %; |
+ + + +
Maschinenkosten | ——£ Ny || =N\, 20\
18€ 70€ 70€ 52€
+ + + +
sicher Lohnkosten 60€ 60€ 60€ 60€ |

Bewertungsergebnis

Mittelwert = 250€
0,08 +

Wabhrschein- |
lichkeit[-]

0,04 T

0,02 T

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 ZielgroBe, das sich nach n Berechnungen und
n Ziehungen aus jeder Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt und womit das
Gesamtrisiko identifiziert werden kann (DENK & EXNER-MERKELT 2005). Je

21 Ein Histogramm ist die grafische Darstellung der relativen Haufigkeitsverteilung (STELAND
2010).
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mehr die Anzahl der Ziehungen gegen unendlich strebt, desto mehr néhert sich
das Ergebnis einer Wahrscheinlichkeitsverteilung an. Ebenso erhilt man den
Erwartungswert bzw. den Mittelwert u, der die absolute Grofie 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 Gewéhrleistung einer fundierten Entscheidungsbasis werden zur Analyse
Histogramm-Vergleich, Portfolio-, Kostenstruktur- und Sensitivitdtsanalyse
eingesetzt, die in den folgenden Abschnitten naher erlautert werden.

6.5.3.1 Histogramm-Vergleich

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

Die sich ergebenden Histogramme fiir eine Zielgrée kénnen 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 gréflere 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 Bin MaB fiir die Abweichung vom Erwartungswert ist die Standardabweichung o (KuNzE
& ScHWEDT 2002; ECKEY ET AL. 2005). Sie quantifiziert das Ausmaf} der Schwankung
einer risikobehafteten Grofie und kann als Risikomafl verwendet werden (GEBHARDT &
MANSCH 2001; GLEISSNER & ROMEIKE 2005).
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6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen

fiir 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 wéhlen, da Werte auflerhalb dieser Gren-
ze statistisch oftmals als Ausreifier behandelt werden (STOYAN 1993; STORM
2007).

UA14\><—> e
'y 1 1
0,08+ Eziel —Em Ir/ Ep
1
Wahrschein- | '
lichkeit [-] !
0,04+ '
I
I
0,024 ‘ 1
)
1
H-F“ | LHE .
1 1
1 1 i S _
R ! ! ZielgrofRe [-]
1 1
1,0+ ) .l
. ’ I I X
kumu"ene. 1 : 'F" Intervall zur Erzielung
Wabhrschein- | eines definierten Werts
lichkeit [_] 0,6+ : der ZielgroRe, z.B. E,,
Y
)
047 i
1
B SRS 1
il
L i | .
T L T >
vaR," Varjg" ZielgréRe [-]
A Adaptionsszenario - = Erwartungswert E,; bzw. E,, fir A1 bzw. A2
I (kumulierte) Wahrscheinlichkeit der ZielgréRe fir A1 ---  Value-at-Risk VaR fiir A1 bzw. A2

(kumulierte) Wahrscheinlichkeit der ZielgroRe fur A2 <% Standardabweichung o, fur Al

— vorgegebener Zielwert Ez, Standardabweichung a,, fir 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-a, 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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6.5 Bewertung der Adaptionsszenarien

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 fithrt. 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 ermoglicht 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
Ho6hen 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 verhiltnismafig
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 Auspriagung der Bereiche 11
und IIT werden mit Hilfe von unternehmensinternen Grofien, 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

OlE []

A2 Entscheidungsgrenze eines
. gefahraversen Unternehmens

Al
Chance
E/Ezie [1]
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-
gréBen definiert. Da es zu méglichen 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 Zielgroflen vorgegebenen Zielwerte vier Quadranten auf.
Adaptionsszenarien bei denen die Erwartungswerte beider Zielgroflen 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 héher kann der Nutzen eingestuft
werden. Adaptionsszenarien, bei denen die Erwartungswerte beider Zielgroien
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 hédngt die Ent-
scheidung hinsichtlich der weiteren Betrachtung von der Risikobereitschaft des
Unternehmens ab.

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

24 Zwei ZielgroBen konnen sich zueinander neutral, komplementiar oder konkurrierend
verhalten. Dies bedeutet, dass Mafinahmen zur Verbesserung der einen Zielgrofie die
andere ZielgréBe nicht, positiv oder negativ beeinflussen kann. (LAUX & LIERMANN 2005)
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Durch Definition einer Risikogrenze konnen somit Adaptionsszenarien mit zu
hohem Risiko identifiziert werden. Sowohl das gewéhlte Risikointervall pro
Zielgrofle als auch die Risikogrenze ist hierbei von der Risikobereitschaft des
Unternehmens abhéngig. Risikoaffine Unternehmen wahlen gréflere Intervalle
sowie eine groflere Risikogrenze. Die Definition erfolgt wie zuvor mit Hilfe von
unternehmensinternen Gréfen, wie zum Beispiel der Kapitalverfiighbarkeit. Fir
die Risikointervalle empfiehlt sich jedoch, wie beim Histogramm-Vergleich, eine
Grenze von maximal p + 20 zu wéhlen.

. n Risikoi Il fiir 2
ZielgroRe Z2 [ isi omterva ar

ZielgroRRe Z1 [-]

Entscheidungsgrenze
fir Unternehmen

N
— EZiel. z1
5
g
Q EAl, 21
€
el
=
0
x
EZ\E\‘ z2 EAI, z2
A Adaptionsszenario — vorgegebener Zielwert E
Z  ZielgroBe - - Erwartungswert E,, von Al fiir Z1 bzw. Z2
B Zielquadrant —*~ Risikogrenze
Erwartungsraum fir A innerhalb der Risikointervalle . kombinierter Erwartungswert fir A

Abbildung 54: Exemplarische Portfolioanalyse anhand zweier Zielgréfen

6.5.3.3 Kostenstrukturanalyse

Handelt es sich bei der gewahlten Zielgrofie um Kosten, so erhélt man durch
die Kostenstrukturanalyse wichtige Informationen tiber 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 monetaren Einflussfaktoren auf diese moglich. Dies ermdéglicht 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 Zielgréfie definierten Kosten, wird wie folgt berechnet:

E(K())
KA(t) = 6.13
) E(Kzial(t)) (6.13)
KA(t) Anteil des Kostenbestandteils an den als Zielgrofie

definierten Kosten in Abhéngigkeit der Zeit ¢
E(K(t))  Erwartungswert des Kostenbestandteils
in Abhéangigkeit der Zeit ¢
E(Kzie(t)) Erwartungswert der als ZielgroBe definierten Kosten
in Abhéingigkeit der Zeit ¢

Kostenstruktur

beinflussbar Kommentar

ja

nein

nein

I i

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 Mainahmen, 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 Stabilitat von Adaptionsszenarien
getroffen werden kénnen (STEPAN & FISCHER 2001). Durch Analyse der Sensiti-
vitdten kdnnen sowohl die den Erwartungswert als auch das Risiko am stérksten
beeinflussenden unsicheren Faktoren identifiziert werden (GOTZE 2006). Dies
ermoglicht, zielgerichtet Mainahmen 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
groBer 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 Verdnderung 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 bertiicksichtigen. Bei qualitativen Unsicherheiten sind die durch die De-
fuzzifizierung erhaltenen quantitativen Output-Werte heranzuziehen (KREBS
2012). Eine Verbesserung des Erwartungswerts bei Verdnderung des unsicheren
Einflussfaktors ist fiir das Unternehmen als Chance zu interpretieren, eine
Verschlechterung hingegen als Gefahr.

Zur detaillierten Untersuchung der Sensitivitdat der Ergebnisse auf Verdnderun-
gen unsicherer Einflussgroflen 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 Lagemafl in der Statistik und legt die Menge an Werten einer
Verteilung fest, die iiber oder unter einer bestimmten Grenze liegen (STELAND 2010).

103



6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen

10%- und 90%-Quantil, definiert. Dies liefert zusitzliche Informationen tiber
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 Zielgrofle gleich stark. Bei
einer schiefsymmetrischen Verteilung hingegen kann es zu einer unterschiedlich
starken Verbesserung bzw. Verschlechterung des Erwartungswertes kommen.

4
Zielgrole [-
elgréRe [-] E(0)
___________________________ |
p*-Quantil :
1
1
( 1
1 1 1
: 1 1
AE{(u;, 0) \ . 0; R
T - >
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1 .
b Einflussfaktor [-]
1
L
1
- p-Quantil
E(u)
p*=1-p O0<p=1
v
U, unsicherer Einflussfaktor i, wobei gilt i € [1:n] ®—e Erwartungswertfunktion E(U;) in Abhangigkeit von U;
E; Erwartungswert bei Grenzwert von U, Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von U,
U; unterer Grenzwert von U, Eul Erwartungswert von U,
o; oberer Grenzwert von U, AE(u;, 0) Differenz von E; bei unterem u. oberem Grenzwert

Abbildung 56: Grafische Darstellung der Sensitivitdtsanalyse

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse werden anschlieend in einem Tornado-
diagramm dargestellt. Dieses visualisiert, welche unsicheren Einflussfaktoren
den grofiten 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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1 1
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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 Zielgrofien 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 fiir die nachfolgenden Schritte. Diese Kriterien sind einerseits eine
zu definierende Intervallgrenze fiir das Erreichen eines bestimmten Wertes der
ZielgroBle und andererseits der Value-at-Risk. Basierend darauf werden die
sich aus der Simulation ergebenden Histogramme miteinander verglichen. Bei
Erfiilllung der Auswahlkriterien werden die jeweiligen Adaptionsszenarien in
der Portfolioanalyse detaillierter untersucht.

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

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

Anschlieend 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.

Adaptionskosten u.

Lebenszyklus- Unsicherheiten mit ZielgréRen u Monte-Carlo-

cbenszy Kostenmodell > . 9 L —> Simulation

verlaufe in Kosten- . Zielwerte definieren o
verknuipfen durchfiihren

modell integrieren

l

speziellen Wertu.

sphlechte . Histogramme Value-at-Risk Intervallgrenze zur
Adaptionsszenarien : s .
: vergleichen definieren Erreichung dessen
aussortieren -~
definieren
S . Risikogrenzen u. . schlechte
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Portfolio auswahlen
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Abbildung 58: Ablauf der Bewertung von Adaptionsszenarien




6.6 Zusammenfassung des Kapitels

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-
zyklusverldufe 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 dazugehorigen Adaptionszeitfenstern, in denen die Strukturmaf-
nahmen umzusetzen sind. Die sich aus den Adaptionszeitfenstern ergebenden
Maoglichkeiten 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 abschlielende 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 weiterfithrende Entscheidungen beziiglich der mittelfristig anfallenden
Produktionsstrukturadaptionen unter Beriicksichtigung der Lebenszyklen.
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7 Anwendung der Methode

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 {iber 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.

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

¢ 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 gewadhlt 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 Gesamtfliiche von ca. 2000m?
o 180 Betriebsmittel

e 12 unterschiedliche Produktionstechnologien

o 150 Mitarbeiter

¢ 9 Kostenstellen mit Untergliederung nach Arbeitsplatzen

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

Betriebsmittel

Materialfluss Fertigung

Biro

| Vatcrialiuss Ferigung. 2

 Materiafuss Mortage

-~
[ e |

Abbildung 59: Produktionsstruktur inklusive Materialfluss zur Herstellung von
Bohrfuttern

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

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

112



7.2 Beschreibung des Projektbeispiels

Einflussfaktoren

Kosten fur Entgeltgruppen €
Schichtzuschlag pro Entgeltgruppe €
Lohnkostensteigerung pro Entgeltgruppe pro Jahr %
Kosten Rohmaterial €/kg
Kosten Rohteile €/Stk.
Kosten Zukaufteile €/Stk.
Materialkostenentwicklung %
kalkulatorische Materialgemeinkosten %
Wechselkursverhéltnis Fremdwahrung in EUR Fremdwéahrung/€
Menge Rohteile pro Produkt Stk.
Menge Zukaufteile pro Produkt Stk.
Stiickzahlverlauf Stk.
Materialmenge pro Stick kg
Verkaufspreis €/Stk.
Planungsaufwand fir Produktionsstrukturadaption h

Entgeltgruppe Produktionsplaner -

Planungs- und Angebotskosten €
Anschaffungspreis pro Maschine €
Kosten fur Inbetriebnahme €
Schulungskosten €
Personalaufwand pro Betriebsmittel pro Schicht h

Entgeltgruppe des Betriebsmittelnutzers -
Personalaufwand fiir Positionsanderung des Betriebsmittels h

Entgeltgruppe des fiir die Positionsénderung verantwortlichen Personals -

Umbaukosten fiir Betriebsmittel €
Nacharbeitsquote %
Anderung der Nacharbeitsquote bei Betriebsmittelanlauf %

Instandhaltungsplan fiir Betriebsmittel -
Werkzeugverbrauch €/h

Bearbeitungszeit pro Produktvariante h/Stk.

Tabelle 7: Einflussfaktoren auf die Kostenbausteine der Kostengliederungs-
struktur des Projektbeispiels — Teil 1
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Einflussfaktoren

LosgroRe Stk.
Rustzeit pro LosgroRe hiLos
Verbrauch von Hilfs- und Zusatzstoffen €/Stk.
Stromverbauch €/Stk.
Stromkostensteigerung pro Jahr %
Flachenbedarf pro Betriebsmittel m2
Instandhaltungsaufwand €/Stk.
Ersatzteilverbrauch €/Stk.
Umlagefaktor Overhead €/h
Umlagefaktor Raum €/m2
Lernrate %
Kosten fur Gutachten €
Verkaufspreis von Betriebsmitteln €
Demontage und Verschrottung von Betriebsmitteln €

Art der Abschreibung -
Prozentsatz fir kalkulatorische Abschreibung %
Prozentsatz fiir kalkulatorische Zinsen %
Umbaukosten fir 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 besaflen. Die im Projektbeispiel
als unsicher definierten Einflussfaktoren kénnen Tabelle 9 entnommen werden.
Die Klassifizierung sowie die gewdhlte 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

W echselkursverhaltnis Fremdwahrung
in EUR

Stiickzahlverlauf

Verkaufspreis

Planungs- und Angebotskosten
Anschaffungspreis pro Maschine
Kosten fiir Inbetriebnahme
Schulungskosten

Umbaukosten

Nacharbeitsquote

Anderung der Nacharbeitsquote bei
Betriebsmittelanlauf

W erkzeugverbrauch
Instandhaltungsaufwand
Ersatzteilverbrauch

Verkaufspreis von Betriebsmitteln

Demontage und Verschrottung

zeitabhéangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhéngig,
vorgangerunabhangig

zeitabhéangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhéangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerabhéangig

zeitabhéangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitunabhangig
zeitabhéangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitunabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerabhangig

zeitunabhangig
zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

zeitabhangig,
vorgangerabhangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhéangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhéangig

zeitabhangig,
vorgangerunabhangig

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

stetig, Normalverteilung

Ito-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 berticksichtigte 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 iiberwacht. 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

Auslastung KST 126

Auslastung KST 127

Einfiihrung PPC

Quartal Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 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 durchgefithrte 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 Erhéhung 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.

Zusétzlich wurde aus strategischen Griinden von der Unternehmensfithrung die
Einfithrung einer neuen Bohrfuttervariante mit dem Namen ,PPC* im dritten
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Quartal des Jahres 2014 geplant. Die neue Bohrfuttervariante soll zur Erh6hung
der Auslastung auf bereits bestehenden Betriebsmitteln gefertigt werden. Fir
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 Linge 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
g -—-S< -
400.000 v S~
/7 SS
% ’ S< -
= 300.000 £
o / S~o
s '/ S~
™~ / S~
S 200.000 7 S~<_
o ’/ _______________ =
> T ==l -
100.000 ==

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

——  Stuckzahlverlauf 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 Strukturmafinahmen
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen und erstellte die dafir 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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Einfihrung PPC
verl. KST 101 - 102
el. KST 101

el. KST 102

sub. KST 101

el. KST 126

verl. KST 127 - 127

Strukturmal3nahmenbiindel 1

=

Struktul

rmalinahmenbiindel 2

el. KST 127 StrukturmaBnahmenbiindel 3
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

StrukturmaBnahmenbiindel 1
Verlagerung von Produktions-
prozessen von KST 101 zu
KST 102
Elimination von Betriebsmitteln
in KST 101
Elimination von Betriebsmitteln
in KST 102

StrukturmaBnahmenbiindel 2
Substitution von Betriebs-
mitteln in KST 101

in KST 126

prozessen innerhalb KST 127

Elimination von Betriebsmitteln

Verlagerung von Produktions-

StrukturmaBnahmenbiindel 3

Elimination von Betriebsmitteln
in KST 127

Auflistung der Adaptionsszenarien

SM1|SM2|SM3 SM1[SM2|SM3 SM1|SM2|SM3
Szenariol Q1/13(Q2/13|Q2/14 Szenario 7 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  Szenario17 Q3/13|Q3/13|Q3/14
Szenario6 Q1/13|Q4/13|Q3/14  Szenario 12 Q2/13|Q4/13|Q3/14  Szenario 18 Q3/13|Q4/13|Q3/14

SM  StrukturmaBnahmenbiindel 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 spéiterer 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 Erhéhung 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. Anschlieend
wurden mogliche Auswirkungen der Mafilnahmen auf die einzelnen Kosten-
stellen tberpriift. Bei der Erstellung des Regelkatalogs konnten termporale
Synergieeffekte fiir die sich zeitlich iiberlappenden 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 StrukturmaBinahmen 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 Zielgrolen definiert. Hierbei wurde von der Produktionsleitung ein
Zielwert von 20 Millionen Euro fiir den Kapitalwert beschlossen. Die Zielwerte
fiir die Stiickherstellkosten 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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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 +20 befanden, wurden insgesamt
zehn Adaptionsszenarien verworfen und die Szenarien 1, 2, 4, 5, 8, 11, 14 und
17 fir die weiterfithrende Portfolioanalyse herangezogen.

Ezier =
€ 21.000.000
Egi5 = Eg; =
€19.378.053 €23.338.677
|
|

i E
»
™ t ™
=) 44%-Intervall -
am zur Erzielung e
gm des Eg, in S15 :g
§ 1§
g -]
™
o | oo [ ‘
VaR &= VaRy ‘=
€17.370.945 €21.302.176
- Szenario 1 Es  Erwartungswert VaR 850% Value-at-Risk
- Szenario 15 Eze Zielwert

Abbildung 63: Exemplarischer Histogramm-Vergleich der Adaptionsszenarien
1 und 15 fiir die Zielgrofie Kapitalwert

Auffallend war, dass alle Adaptionsszenarien mit dem spéatestens 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 groflem
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 [-]

0,2

./54
0,1 o\ |
S1
Chance
0,0 + + >
1,0 1,1 1,2 E/Eziq []
S  Szenario o  Standardabweichung des E von S
E, 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 fiir diese Produkte bessere Stiickherstellkosten aufwies. Auffallend
war, dass der Erwartungswert fiir Szenario 2 gerade an der Grenze des mit der

121



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.

Es, r Esy
Ess Ess  Eziel produki 0
|
1 ni
1 ni
1 ni
1 ni
1 ni
1 ni
1 ni
Eziel, produkt ¢
1 Y e — == ]
! - A - = — = == = ]
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S  Szenario — vorgegebener Zielwert E
B Zielquadrant - - Erwartungswert E fir S
Erwartungsraum fir S innerhalb des p + 20-Risikointervalls =-= Risikogrenze

®  kombinierter Erwartungswert fir S

Abbildung 65: Portfolioanalyse der Adaptionsszenarien hinsichtlich der Ziel-
groBen 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 fir
die Adaptionsszenarien 1, 2, 4 und 5 durchgefiithrt. Hierbei erfolgte eine Un-
tersuchung der Kostenstruktur fiir die gesamte Produktionsstruktur sowie fiir
die Stiickherstellkosten 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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7.3 Anwendung der entwickelten Methode

Kostenstruktur der Stuickherstellkosten 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 Sensitivitédtsanalyse wurde sowohl fiir den Kapitalwert als auch die Stiick-
herstellkosten der Produkte durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass vor allem die
unsicheren Stiickzahlverlaufe sowie Verkaufspreise der Produkte den grofiten
Einfluss auf den Kapitalwert hatten. Bei den Stiickherstellkosten der Produkte
wurden iiber 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 nédher untersucht. Hierbei zeigte sich fir Produkt
D, dass vor allem Kostenstelle 102 aufgrund alter und wartungsintensiver
Betriebsmittel tiberdurchschnittlich hohe Instandhaltungskosten aufwies und
mafgeblich fiir die Varianz des Erwartungswertes verantwortlich war.
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Sensitivitdtsanalyse Stiickherstellkosten von Produkt D — Adaptionsszenario 5
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Abbildung 67: Sensitivitatsanalyse der unsicheren Einflussfaktoren auf die Her-
stellkosten von Produkt D bei Adaptionsszenario 5 im vierten
Quartal 2015

Abschlielend wurden die Ergebnisse der einzelnen Analysen herangezogen, um
gezielt Maflnahmen 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 beriicksichtigt wurden,
und andererseits gezielte Verlagerungen von Produktionsprozessen zur Nutzung
von Betriebsmitteln mit geringeren Instandhaltungskosten. Die Umsetzung
der Vorschldge wurde im Anschluss von der Produktionsplanung hinsichtlich
Durchfithrbarkeit 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 (fwb) 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 Beriicksichtigung 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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7.4 Bewertung der entwickelten Methode

sowie der Klassifzierung der zur Beschreibung der Produktionsstruktur notwen-
digen Informationen in Stamm- und Bewegungsdaten stellt eine ganzheitliche
und unternehmensunabhéngige 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 simtliche Auspragungen von Unsicherheiten und
bildet das Grundgeriist zur Integration von zu beriicksichtigenden Risiken bei
Produktionsstrukturadaptionen.

Anforderung an die Modelle Erfullungsgrad

Allgemeingtltigkeit

Ganzheitlichkeit

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

monetare Bewertung von Adaptionsszenarien

Risikobetrachtung durch Integration von Unsicherheiten

Praxistauglichkeit

C000C000

. vollstandig erfullt 0 tiberwiegend erfullt O teilweise erfiillt

(™ kaum erfiil O  nichtertiil

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-
féhigkeit der Produktionsstruktur sowie zur Identifikation des Adaptionsbedarfs
ist an das Rezeptormodell gekoppelt und beriicksichtigt somit externe als auch
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7 Anwendung der Methode

interne Adaptionsausléser, die durch eine Verdnderung eines oder mehrerer
Rezeptoren angezeigt werden.

Durch permanente Uberwachung ausgewahlter 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 Verldaufen planungsrelevanter
Kennzahlen. Zuséatzlich 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 ermdglicht
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 kénnen
die Auswirkungen der sich dber den Lebenszyklus verandernden Parameter in
die Identifikation des Adaptionsbedarfs sowie die Bewertung der Adaptions-
szenarien integriert werden. Die Anforderung hinsichtlich der Beriicksichtigung
lebenszyklusbedingter Wechselwirkungen, die Einfluss auf die Lebenszyklus-
verlaufe 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 monetdire Bewertung der Adaptionsszenarien unter
Beriicksichtigung der Lebenszyklen hinsichtlich unternehmensspezifisch defi-
nierbarer Zielgrofien ermoglicht. Des Weiteren kénnen dadurch mégliche, 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 Prazistauglichkeit gestellt, die eine einfache und zeit-
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lich aufwandsarme Anwendung bei gleichzeitiger Schaffung eines Mehrwerts
fir das Unternehmen fordert. Die Nutzung von Modellen tragt zu einer erheb-
lichen Reduktion der Komplexitit bei und stellt die Transparenz der Methode
und der betrachteten Produktionsstruktur sicher. Der schrittweise Aufbau der
Methode sowie das systematische Vorgehen befahigen den Nutzer zielgerichtet
zu arbeiten und die Komplexitat 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 Durchfithrung der Methode, verglichen
mit anderen Methoden, héher, sofern die Lebenszykluskostenrechnung im Unter-
nehmen noch nicht als Werkzeug verwendet wird. Der damit verbundene Zwang
zur umfassenden Planung und Abschétzung der zukiinftigen Dynamik steht
im Gegensatz zu traditionellen Kostenrechnungen und kann zu zusétzlicher
Informationsarbeit bei den Mitarbeitern im Unternehmen fiihren.

Der Mehrwert der Methode spiegelt sich in mehreren Punkten wider.
Einerseits unterstiitzt die Methode die frithzeitige Identifikation eines
unternehmensumfelds- bzw. lebenszyklusbedingten Adaptionsbedarfs unter
Berticksichtigung 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 gréfiten Wettbewerbspotential
fir das Unternehmen identifiziert werden. Dies basiert auf der in die Bewertung
integrierten Kopplung von Lebenszyklen mit der Verdnderung bestimmter,
die Leistungsfahigkeit 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 iiber den Lebenszyklus dndernden Parameter
die Bewertungsergebnisse der Adaptionsszenarien stark beeinflussen und zu
unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Die Berticksichtigung der Lebenszyklen
ermoglicht somit die Identifikation von Wettbewerbspotentialen, die bei
anderen Methoden nicht aufgezeigt werden. Eine generische Aussage beziiglich
des monetédren Mehrwerts verglichen mit anderen Methoden ist nicht méglich
und kann nur a posteriori auf Basis des Mehraufwands sowie der zuséatzlich
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 zuséatzliche Einsparungspotentiale von mindestens €500.000 bei den
Herstellkosten bis Ende 2015 gegeniiber.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das produzierende Gewerbe stellt mit seiner Leistung und Groéfle einen wich-
tigen Zweig der deutschen Wirtschaft dar. Die Rahmenbedingungen, die
Unternehmen bei der Leistungserbringung zu beriicksichtigen haben, &ndern
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 Moglichkeit 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 Gewahrleistung
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
Ansitze zur lebenszyklusorientierten Identifikation, Planung und Bewertung
von Produktionsstrukturadaptionen bestehen. Dies zeigt die Relevanz der
Aufgabenstellung zur Abstimmung von Adaptionen der Produktionsstruktur
unter Beriicksichtigung von Lebenszyklen. Allerdings beschéftigen sich existie-
rende Ansétze nur mit Teilaspekten der Produktionsstrukturadaption, wodurch
die Identifikation, Planung und Bewertung von Adaptionen nicht im Zusam-
menspiel betrachtet werden. Dies fiihrt zur Vernachlassigung wichtiger im
Rahmen der Harmonisierung von Lebenszyklen zu beriicksichtigender 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 gewéahrleisten, 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 Leistungsfihigkeit
der Produktionsstruktur. Fiir die Prognosen im Rahmen der prospektiven
Uberwachung wird die zeitliche Entwicklung der Lebenszyklusverliufe 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 Leistungsfédhigkeit der einzelnen Technologien abgeschétzt. Die Verkniip-
fung mit Unsicherheiten ermdglicht 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 Durchfithrung 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 fir die Nutzung einer monetéaren Zielgrofe ist die Moglichkeit,
die durch die zeitliche Abstimmung von Strukturmafinahmen zu generieren-
den Kostenvorteile zu identifizieren. Um dies zu gewdhrleisten 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 Abschitzung bzw. Planung der zukiinftigen Dynamik fithrte bei
den Anwendern der Methode zu einer héheren Transparenz hinsichtlich der
Produktionsstruktur und anfallender Adaptionskosten sowie einer verstarkten
Sensibilisierung fiir den tatsichlichen Bedarf an Produktionsstrukturadaptionen.
Die Beriicksichtigung 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 konnte 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 beriicksichtigenden 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 StrukturmaBnahmen 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 monetéarer Auswirkungen sowie Risiken durch die zeitliche Ab-
stimmung von Strukturmafinahmen. Der prospektive Ansatz verbindet die
Moglichkeit, rechtzeitig planen und schnell auf Verdnderungen im Unterneh-
mensumfeld reagieren zu kénnen. Die Methode befahigt Unternehmen somit
ihre Wettbewerbsfahigkeit sicherzustellen bzw. auszubauen.

131






Literaturverzeichnis

ABELE & REINHART 2011
Abele, E.; Reinhart, G.: Zukunft der Produktion: Herausforderungen,
Forschungsfelder, Chancen. Miinchen: Hanser 2011.

ABELE ET AL. 2003
Abele, E.; Radtke, P.; Blitzer, A.: Automobilindustrie im Wandel — Wert-
schopfungsarchitekturen der Zukunft. In: Reinhart, G.; Zdh, M. F. (Hrsg.):
Marktchance Individualisierung. Berlin: Springer 2003, S. 109-117.

ACCENTURE 2005
Accenture: Was macht Innovationen erfolgreich? Wie die richtige
Innovationsstrategie den Unternehmenswert steigert. Kronberg, 2005.

ADAM 1996
Adam, D.: Planung und Entscheidung: Modelle — Ziele — Methoden.
4. Auflage. Wiesbaden: Gabler 1996.

AGGTELEKY 1987
Aggteleky, B.: Fabrikplanung: Werksentwicklung und Betriebsrationalisie-
rung: Band 1: Grundlagen — Zielplanung — Vorarbeiten. Unternehmerische
und systemtechnische Aspekte. 2. Auflage. Miinchen: Hanser 1987.

AGGTELEKY 1990a
Aggteleky, B.: Fabrikplanung: Werksentwicklung und Betriebsrationalisie-
rung: Band 3: Ausfithrungsplanung und Projektmanagement. Planungs-
technik in der Realisationsphase. Neuausg. Auflage. Miinchen: Hanser
1990.

AGGTELEKY 1990b
Aggteleky, B.: Fabrikplanung: Werksentwicklung und Betriebsrationalisie-
rung: Band 2: Betriebsanalyse und Feasibility-Studie. Technisch-
wirtschaftliche Optimierung von Anlagen und Bauten. 2. Auflage. Miinchen:
Hanser 1990.

Akca & ITras 2005
Akca, N.; Ilas, A.: Produktionsstrategien: Uberblick und Systematiserung.
Institut fiir Produktion und Industrielles Informationsmanagement, Essen,
2005.

ALCALDE RAscH 2000
Alcalde Rasch, A.: Erfolgspotential Instandhaltung: Theoretische Unter-
suchung und Entwurf eines ganzheitlichen Instandhaltungsmanagements.
Berlin: Erich Schmidt 2000.

133



Literaturverzeichnis

ALDINGER 2009
Aldinger, L. A.: Methode zur strategischen Leistungsplanung in wandlungs-
fahigen Produktionsstrukturen des Mittelstandes. Heimsheim: Jost-Jetter
2009. (IPA-TAO-Forschung und Praxis Nr. 491).

ALEXOPOULOS ET AL. 2005
Alexopoulos, K.; Biirkner, S.; Milionis, I.; Chryssolouris, G.: DESYMA —
An integrated method to aid the design and the evaluation of reconfigu-
rable manufacturing systems. In: Zaeh, M. F.; Reinhart, G. (Hrsg.): 1%
International Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable and Virtual
Production (CARV 2005). Herbert Utz 2005. S. 467-475.

ANSOFF & MACDONNELL 1990
Ansoff, H. I.; MacDonnell, E. J.: Implanting strategic management.
2. Auflage. New York: Prentice Hall 1990.

Back-Hock 1988
Back-Hock, A.: Lebenszyklusorientiertes Produktcontrolling: Ansétze zur
computergestiitzten Realisierung mit einer Rechnungswesen-Daten- u.
-Methodenbank. Berlin: Springer 1988.

Back-Hock 1992
Back-Hock, A.: Towards strategic accounting in product management:
Implementing a holistic approach in a data and methods base for managerial
accounting. European Journal of Operational Research 61 (1992) 1-2,
S. 98-105.

BAMBERG & COENENBERG 2006
Bamberg, G.; Coenenberg, A. G.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungs-
lehre. 13. Auflage. Miinchen: Vahlen 2006.

BArTH & BARTH 2008
Barth, T.; Barth, D.: Controlling. 2. Auflage. Miinchen: Oldenbourg 2008.

BECKER ET AL. 1995
Becker, J.; Rosemann, M.; Schiitte, R.: Grundsétze ordnungsmaéfiger
Modellierung. Wirtschaftsinformatik 37 (1995) 5, S. 435-445.

BEHNCKE ET AL. 2011
Behncke, F. G. H.; Gabriel, F.; Langer, S.; Hepperle, C.; Lindemann, U.;
Karl, F.; Pohl, J.; Schindler, S.; Reinhart, G.; Zaeh, M. F.: Analysis of
information flows at interfaces between strategic product planning, product
development and production planning to support process management —
A literature based approach. In: Institute of Electrical and Electronics En-
gineers (IEEE) (Hrsg.): Conference proceedings of the IEEE International
Conference on Systems, Man and Cybernetics 2011. IEEE 2011. S. 72-79.

134



Literaturverzeichnis

BEHRENBECK 1994
Behrenbeck, K. R.: DV-Einsatz in der Instandhaltung: Erfolgsfaktoren und
betriebswirtschaftliche Gesamtkonzeption. Wiesbaden: Dt. Univ.-Verlag
1994.

BERrGHOLZ 2008
Bergholz, D.: Einleitung: Wandlungsfdhige Produktionssysteme — der
Zukunft einen Schritt voraus. In: Nyhuis, P.; Reinhart, G.; Abele, E.
(Hrsg.): Wandlungsfiahige Produktionssysteme. Garbsen: PZH Produktions-
technisches Zentrum 2008, S. 13-18.

BiscHor 1976
Bischof, P.: Produktlebenszyklen im Investitionsgiiterbereich: Produkt-
planung unter Beriicksichtigung von Widerstdnden bei der Markteinfiih-
rung. Gottingen: Vandenhoeck und Ruprecht 1976.

BLEICHER 2004
Bleicher, K.: Das Konzept integriertes Management: Visionen — Missionen
— Programme. 7. Auflage. Frankfurt am Main: Campus 2004.

BRANDENBURG 2002
Brandenburg, F.: Methodik zur Planung technologischer Produktinnova-
tionen. Aachen: Shaker 2002.

BRAUN 1984
Braun, H.: Risikomanagement: Eine spezifische Controllingaufgabe. Darm-
stadt: Toeche-Mittler 1984.

BRAUNINGER ET AL. 2008
Brauninger, M.; Schlitte, F.; Stiller, S.; Zierahn, U.: Deutschland 2018 — Die
Arbeitsplédtze der Zukunft. PricewaterhouseCoopers und Hamburgisches
WeltWirtschaftsInstitiut, 2008.

BrECHT 2004
Brecht, U.: Controlling fiir Fiihrungskréfte: Was Entscheider im Unterneh-
men wissen miissen. 1. Auflage. Wiesbaden: Gabler 2004.

BRECHT 2005
Brecht, U.: BWL fiir Fithrungskrafte: Was Entscheider im Unternehmen
wissen miissen. 1. Auflage. Wiesbaden: Gabler 2005.

BREIT 1985
Breit, C.: Lern- und Erfahrungseffekte in der Produktionstheorie. Miinchen:
GBI-Verlag 1985.

135



Literaturverzeichnis

BRIEKE 2009
Brieke, M.: Erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung in der Fabrikplanung.
Garbsen: PZH Produktionstechnisches Zentrum 2009.

BRIEL 2002
Briel, R. v.: Ein skalierbares Modell zur Bewertung der Wirtschaftlich-
keit von Anpassungsinvestitionen in ergebnisverantwortlichen Fertigungs-
systemen. Heimsheim: Jost-Jetter 2002.

BucHHOLZ 2009

Buchholz, L.: Strategisches Controlling: Grundlagen — Instrumente — Kon-
zepte. 1. Auflage. Wiesbaden: Gabler 2009.

BULLINGER 1994
Bullinger, H.-J.: Einfiihrung in das Technologiemanagement: Modelle,
Methoden, Praxisbeispiele. Stuttgart: Teubner 1994.

BULLINGER ET AL. 2009
Bullinger, H.-J.; Spath, D.; Warnecke, H.-J.; Westkdmper, E.: Handbuch
Unternehmensorganisation: Strategien, Planung, Umsetzung. 3. Auflage.
Berlin: Springer 2009.

BURKNER ET AL. 2005
Biirkner, S.; Roscher, J.; Schmitt, M.; Friese, M.: Methods for flexibility
evaluation in automotive industry. In: Zaeh, M. F.; Reinhart, G. (Hrsg.):
1" International Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable and
Virtual Production (CARV 2005). Herbert Utz 2005. S. 446—451.

CALANTONE ET AL. 2003
Calantone, R.; Garcia, R.; Droge, C.: The Effects of Environmental Turbu-
lence on New Product Development Strategy Planning. Journal of Product
Innovation Management 20 (2003) 2, S. 90-103.

CHAKRAVARTHY 1997
Chakravarthy, B.: A New Strategy Framework for Coping with Turbulence.
Sloan Management Review 38 (1997) 2, S. 69-82.

CIsEK 2005
Cisek, R.: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen in Pro-

duktionssystemen. Miinchen: Herbert Utz 2005. (Forschungsberichte IWB
Nr. 191).

CISEK ET AL. 2002
Cisek, R.; Habicht, C.; Neise, P.: Gestaltung wandlungsfahiger Produkions-
systeme. ZWF Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 97 (2002) 9,
S. 441-445.

136



Literaturverzeichnis

CLARK 1922
Clark, W.: The Gantt Chart: A Working Tool of Management. New York:
The Ronald Press Company 1922.

CoOK 1996
Cook, A.: Vision in Manufacturing: Planning for the Future. R&D Mana-
gement 26 (1996) 3, S. 309-310.

COPELAND & ANTIKAROV 2001
Copeland, T. E.; Antikarov, V.: Real Options: A practitioner’s guide. New
York: Texere 2001.

CoOTTIN & DOHLER 2009
Cottin, C.; Déhler, S.: Risikoanalyse: Modellierung, Beurteilung und Ma-

nagement von Risiken mit Praxisbeispielen. Wiesbaden: Vieweg + Teub-
ner/GWYV Fachverlage 2009.

DEAN 1950
Dean, J.: Pricing Policies for New Products. Harvard Business Review 28
(1950) 6, S. 45-53.

DENK & EXNER-MERKELT 2005
Denk, R.; Exner-Merkelt, K. (Hrsg.): Corporate Risk Management:
Unternehmensweites Risikomanagement als Fithrungsaufgabe. Wien: Linde
International 2005.

DiepoLD & LOHMANN 2010
Diepold, K.; Lohmann, B.: Transient Probabilistic Recurrent Fuzzy Sys-
tems. In: Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (Hrsg.):
Proceedings of the IEEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics 2010. IEEE 2010. S. 3529-3536.

DIETRICH & SCHULZE 2009
Dietrich, E.; Schulze, A.: Statistische Verfahren zur Maschinen- und Prozess-
qualifikation. 6. Auflage. Miinchen: Hanser 2009.

DIN 31051 2012
DIN 31051: DIN-Norm 31051, Grundlagen der Instandhaltung, ICS-
Notation: 01.040.03. Berlin: Beuth Verlag GmbH 2012.

DIN EN 60300-3-3 2005
DIN EN 60300-3-3: DIN-Norm EN 60300-3-3, Zuverldssigkeitsmanage-
ment — Teil 3-3: Anwendungsleitfaden — Lebenszykluskosten, ICS-Notation:
03.120.10. Berlin: Beuth Verlag GmbH 2005.

137



Literaturverzeichnis

DIN EN 61649 2009
DIN EN 61649: DIN-Norm EN 61649, Weibull-Analyse (IEC 61649:2008),
ICS-Notation: 03.120.30. Berlin: Beuth Verlag GmbH 2009.

DIN EN 61703 2002
DIN EN 61703: DIN-Norm EN 61703, Mathematische Ausdriicke fiir Be-
griffe der Funktionsfahigkeit, Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit und In-
standhaltungsbereitschaft, ICS-Notation: 01.040.07. Berlin: Beuth Verlag
GmbH 2002.

Donwms 2001
Dohms, R.: Methodik zur Bewertung und Gestaltung wandlungsfihiger,
dezentraler Produktionsstrukturen. Aachen: Shaker 2001.

DOLEZALEK 1965
Dolezalek, C. M.: Die industrielle Produktion in der Sicht des Ingenieurs.
Technische Rundschau 57 (1965) 35, S. 2-5.

EASINGWOOD 1988
Easingwood, C. J.: Product lifecycle patterns for new industrial products.
R&D Management 18 (1988) 1, S. 23-32.

EcKEY ET AL. 2005
Eckey, H.-F.; Kosfeld, R.; Tirck, M.: Deskriptive Statistik: Grundlagen —
Methoden — Beispiele. 4. Auflage. Wiesbaden: Gabler 2005.

ErcuHLER 1990
Eichler, C.: Instandhaltungstechnik. 5. Auflage. Berlin: Technik/Huss Medi
1990.

EISENFUHR & WEBER 2002
Eisenfiihr, F.; Weber, M.: Rationales Entscheiden. 4. Auflage. Berlin:
Springer 2002.

ELMARAGHY ET AL. 2013
ElMaraghy, H. A.; Schuh, G.; EIMaraghy, W.; Piller, F.; Schonsleben, P.;
Tseng, M.; Bernard, A.: Product Variety Management. Annals of the CIRP
— Manufacturing Technology 62 (2013) 2, S. 629-652.

ERBEN ET AL. 2008
Erben, R.; Kalwait, R.; Meyer, R.; Romeike, F.; Schellenberger, O.:
Risikomanagement in der Unternehmensfithrung: Wertgenerierung durch
chancen- und kompetenzorientiertes Management. 1. Auflage. Weinheim:
Wiley-VCH 2008.

138



Literaturverzeichnis

ESCHENBACH & NIEDERMAYER 1996a
Eschenbach, R.; Niedermayer, R.: Die Konzeption des Controlling. In:
Eschenbach, R. (Hrsg.): Controlling. Stuttgart: Schéffer-Poeschel 1996,
S. 65-93.

ESCHENBACH & NIEDERMAYER 1996b
Eschenbach, R.; Niedermayer, R.: Controlling in der Literatur. In: Eschen-
bach, R. (Hrsg.): Controlling. Stuttgart: Schéaffer-Poeschel 1996, S. 49-64.

EVERSHEIM 1992
Eversheim, W.: Flexible Produktionssysteme. In: Frese, E. (Hrsg.): Hand-
worterbuch der Organisation. Stuttgart: Schéaffer-Poeschel 1992.

EVERSHEIM 1997
Eversheim, W.: Prozeflorientiertes Qualitdtscontrolling: Qualitdt mefibar
machen. Berlin: Springer 1997.

EVERSHEIM ET AL. 1996
Eversheim, W.; Bohlke, U. H.; Martini, C. J.; Schmitz, W. J.: Innovativer
mit dem Technologiekettenkalender. Harvard Business Manager 18 (1996) 1,
S. 105-114.

FABRYCKY & BLANCHARD 1991
Fabrycky, W. J.; Blanchard, B. S.: Life-cycle cost and economic analysis.
Englewood Cliffs: Prentice Hall 1991.

FieBIG 2004
Fiebig, C.: Synchronisation von Fabrik- und Technologieplanung. Diissel-
dorf: VDI 2004.

F1scHER 2001
Fischer, M.: Produktlebenszyklus und Wettbewerbsdynamik: Grundlagen
fir die 6konomische Bewertung von Markteintrittsstrategien. 1. Auflage.
Wiesbaden: Dt. Univ.-Verlag 2001.

FiscHER 2009
Fischer, D.: Controlling: Balanced Scorecard, Kennzahlen, Prozess- und
Risikomanagement. Miinchen: Vahlen 2009.

ForD & Ryan 1981
Ford, D.; Ryan, C.: Taking technology to market. Harvard Business Review
59 (1981) 2, S. 117-126.

FREIDANK & VELTE 2007
Freidank, C.-C.; Velte, P.: Rechnungslegung und Rechnungslegungspolitik.
Stuttgart: Schéaffer-Poeschel 2007.

139



Literaturverzeichnis

FRIESE ET AL. 2005
Friese, M.; Bihlmaier, R.; Biirkner, S.: Planning of Flexible Production
Networks in Automotive Industry. In: Zaeh, M. F.; Reinhart, G. (Hrsg.):
15° International Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable and
Virtual Production (CARV 2005). Herbert Utz 2005. S. 343-346.

FriTz & OELSNITZ 2006
Fritz, W.; Oelsnitz, D. d. v.: Marketing: Elemente marktorientierter Unter-
nehmensfithrung. 4. Auflage. Stuttgart: Kohlhammer 2006.

GEBHARDT & MANSCH 2001
Gebhardt, G.; Mansch, H.: Risikomanagement und Risikocontrolling in
Industrie- und Handelsunternehmen: Empfehlungen des Arbeitskreises
»Finanzierungsrechnung“ der Schmalenbach-Gesellschaft fiir Betriebswirt-
schaft e. V. Diisseldorf: Verlagsgruppe Handelsblatt 2001.

GEISSDORFER 2009
GeiBdorfer, K.: Total Cost of Ownership (TCO) und Life Cycle Costing
(LCC): Einsatz und Modelle: Ein Vergleich zwischen Deutschland und
USA. 1. Auflage. Miinster: LIT 2009. (Controlling und Management 7).

GIpO & CLEMENTS 2008
Gido, J.; Clements, J. P.: Successful project management. 4. Auflage.
Mason: South-Western 2008.

GIENKE 2006
Gienke, H.: Controlling-Grundlagen: Ziele, Strategien und Aufgaben des
Produktionscontrolling. In: Gienke, H.; Kampf, R. (Hrsg.): Praxishandbuch
Produktion. Kéln: Dt. Wirtschaftsdienst 2006, S. 42-46.

GLEISSNER & MEIER 2001
Gleifiner, W.; Meier, G.: Wertorientiertes Risiko-Management fiir Industrie
und Handel: Methoden, Fallbeispiele, Checklisten. 1. Auflage. Wiesbaden:
Gabler 2001.

GLEISSNER & ROMEIKE 2005
Gleiner, W.; Romeike, F.: Risikomanagement: Umsetzung, Werkzeuge,
Risikobewertung; Controlling, Qualitdtsmanagement und Balanced Score-
card als Plattform fiir den Aufbau. 1. Auflage. Freiburg: Haufe 2005.

GOTZE 2006
Gotze, U.: Investitionsrechnung: Modelle und Analysen zur Beurteilung
von Investitionsvorhaben. 5. Auflage. Berlin: Springer 2006.

GRUNDIG 2008
Grundig, C. G.: Fabrikplanung: Planungssystematik — Methoden — Anwen-
dungen. 3. Auflage. Miinchen: Hanser 2008.

140



Literaturverzeichnis

GUNTHER & NIEPEL 2000
Giinther, T.; Niepel, M.: Controlling. Die Betriebswirtschaft (2000) 2,
S. 222-239.

GUNTHER & TEMPELMEIER 2009
Ginther, H.-O.; Tempelmeier, H.: Produktion und Logistik. 8. Auflage.
Berlin: Springer 2009.

HANSMANN 2006

Hansmann, K.-W.: Industrielles Management. 8. Auflage. Miinchen:
Oldenbourg 2006.

HAPM PUBLICATIONS LTD. 1992
HAPM Publications Ltd.: HAPM Component Life Manual. London: E&FN
Spon 1992.

HARDLER 2007
Hardler, J. (Hrsg.): Betriebswirtschaftslehre fiir Ingenieure: Lehr- und
Praxisbuch fiir Ingenieure und Wirtschaftsingenieure. 3. Auflage. Miinchen:
Hanser 2007.

HarMs 2004
Harms, T.: Agentenbasierte Fabrikstrukturplanung. Garbsen: PZH
Produktionstechnisches Zentrum 2004.

HARTMANN 2008
Hartmann, M.: Technologie-Kostenanalyse. In: Schmeisser, W.; Mohnkopf,
H.; Hartmann, M.; Metze, G. (Hrsg.): Innovationserfolgsrechnung. Berlin:
Springer 2008, S. 291-303.

HAYES & WHEELWRIGHT 1979
Hayes, R. H.; Wheelwright, S. C.: Link manufacturing process and product
life cycles. Harvard Business Review (1979) January-February, S. 133-140.

HAYEs & WHEELWRIGHT 1984
Hayes, R. H.; Wheelwright, S. C.: Restoring our competitive edge: Compe-
ting through manufacturing. New York: John Wiley 1984.

HEINEN ET AL. 2008
Heinen, T.; Rimpau, C.; Wérn, A.: Wandlungsfahigkeit als Ziel der
Produktionssystemgestaltung. In: Nyhuis, P.; Reinhart, G.; Abele, E.
(Hrsg.): Wandlungsfihige Produktionssysteme. Garbsen: PZH Produktions-
technisches Zentrum 2008, S. 19-32.

HENN & KUHNLE 1999
Henn, G.; Kiihnle, H.: Strukturplanung. In: Eversheim, W.; Schuh, G.
(Hrsg.): Produktion und Management. Berlin: Springer 1999.

141



Literaturverzeichnis

HERNANDEZ MORALES 2003
Hernédndez Morales, R.: Systematik der Wandlungsfahigkeit in der Fa-
brikplanung. Diisseldorf: VDI 2003. (Fortschritt-Berichte VDI Reihe 16,
Technik und Wirtschaft 149).

HERRMANN 2010
Herrmann, C.: Ganzheitliches Life Cycle Management: Nachhaltigkeit und
Lebenszyklusorientierung in Unternehmen. Berlin: Springer 2010. VDI-
Buch.

HILDEBRAND ET AL. 2005
Hildebrand, T.; Méading, K.; Ginther, U.: Plug+Produce: Gestaltungs-
strategien fiir die wandlungsféhige Fabrik. Chemnitz: IBF 2005.

HILDEBRAND ET AL. 2011
Hildebrand, K.; Gebauer, M.; Hinrichs, H.; Mielke Michael (Hrsg.): Daten-
und Informationsqualitdt: Auf dem Weg zur Information Excellence.
2. Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teubner 2011.

Hir & HiLL 2009
Hill, A.; Hill, T.: Manufacturing operations strategy. 3. Auflage. Basing-
stoke: Palgrave Macmillan 2009.

HOFER & SCHENDEL 1978
Hofer, C. W.; Schendel, D.: Strategy formulation: Analytical concepts.
St. Paul: West Pub. Co. 1978.

HOFFMANN ET AL. 2009
Hoffmann, K.; Krenn, E.; Stanker Gerhard: Fordertechnik 1: Bauelemente,
ihre Konstruktion und Berechnung. 8. Auflage. Miinchen: Oldenbourg
2009.

HOFT 1992
Hoft, U.: Lebenszykluskonzepte: Grundlage fiir das strategische Marketing-
und Technologiemanagement. Berlin: E. Schmidt 1992.

HOLSCHER 2000
Holscher, R.: Gestaltungsformen und Instrumente des industriellen Risiko-
managements. In: Schierenbeck, H. (Hrsg.): Risk-Controlling in der Praxis.
Stuttgart: Schéaffer-Poeschel 2000, S. 297-363.

HoMBURG 2000
Homburg, C.: Quantitative Betriebswirtschaftslehre: Entscheidungsunter-
stiitzung durch Modelle. 3. Auflage. Wiesbaden: Gabler 2000.

142



Literaturverzeichnis

HoMmBURG 2012
Homburg, C.: Marketingmanagement: Strategie — Instrumente — Umsetzung
— Unternehmensfithrung. 4. Auflage. Wiesbaden: Gabler 2012.

HoOMPEL ET AL. 2007
Hompel, M. t.; Schmidt, T.; Nagel, L.: Materialflusssysteme: Forder- und
Lagertechnik. 3. Auflage. Berlin: Springer 2007.

HoprPFMANN 1989
Hopfmann, L.: Flexibilitdt im Produktionsbereich: Ein dynamisches Modell
zur Analyse und Bewertung von Flexibilitdtspotentialen. Frankfurt am
Main: P. Lang 1989.

HorvATH 2009
Horvéath, P.: Controlling. 11. Auflage. Miinchen: Vahlen 2009.

Huana 2010
Huang, X.: Portfolio analysis: From probabilistic to credibilistic and
uncertain approaches. Berlin: Springer Verlag 2010.

Hurr 2012
Hult, H.: Risk and portfolio analysis: Principles and methods. New York:
Springer 2012.

HUTTNER 1986
Hiittner, M.: Prognoseverfahren und ihre Anwendung. Berlin: De Gruyter
1986.

ISO 15686 2011
ISO 15686: Hochbau und Bauwerke — Planung der Lebensdauer. Berlin:
Beuth Verlag GmbH 2011.

JANSSEN 1997
Janssen, H.: Flexibilitdtsmanagement: Theoretische Fundierung und
Gestaltungsmoglichkeiten in strategischer Perspektive. Stuttgart: Schéffer-
Poeschel 1997.

JOHNSON ET AL. 2011
Johnson, G.; Scholes, K.; Whittington, R.: Strategisches Management
— Eine Einfithrung: Analyse, Entscheidung und Umsetzung. 1. Auflage.
Miinchen: Pearson Studium 2011.

JUNG 2006
Jung, H.: Allgemeine Betriebswirtschaftslehre. 10. Auflage. Miinchen:
Oldenbourg 2006.

143



Literaturverzeichnis

KALMBACH ET AL. 2003
Kalmbach, P.; Franke, R.; Knottenbauer, K.; Kramer, H.; Schaefer, H.:
Die Bedeutung einer wettbewerbsfdhigen Industrie fiir die Entwicklung des
Dienstleistungssektors. Bremen, 2003.

KaLuzA & BEHRENS 2005
Kaluza, B.; Behrens, S.: Erfolgsfaktor Flexibilitéat: Strategien und Konzepte
fir wandlungsfahige Unternehmen. Berlin: Schmidt 2005. (Technological
economics 60).

KEMMINER 1999

Kemminer, J.: Lebenszyklusorientiertes Kosten- und Erlésmanagement.
Wiesbaden: Gabler 1999.

KEMPF 2004
Kempf, R.: Rekurrente Fuzzy-Systeme. Diisseldorf: VDI 2004.

KETTNER ET AL. 1984
Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.-R.: Leitfaden der systematischen
Fabrikplanung. Miinchen: Hanser 1984.

KINKEL 2005
Kinkel, S.: Anforderungen an die Fertigungstechnik von morgen: Wie
verdndern sich Variantenzahlen, Losgroflen, Materialeinsatz, Genauigkeits-
anforderungen und Produktlebenszyklen tatséchlich? VDI-Zeitschrift fiir
integrierte Produktionstechnik 148 (2005) 7/8, S. 58-61.

KIRCHNER ET AL. 2003
Kirchner, S.; Winkler, R.; Westkdmper, E.: Unternehmensstudie zur Wand-
lungsfihigkeit von Unternehmen. wt Werkstattstechnik online 93 (2003) 4,
S. 254-260.

KIRSTEIN 1992
Kirstein, H.: Betriebsmittelwartung als wesentlicher Faktor zur Qualitats-
sicherung. In: VDI-Ausschufl Instandhaltung/VDEh-Ausschu$ fiir Anlagen-
technik (Hrsg.): Tagungsband, 1992. S. 221-240.

KOLAKOWSKI ET AL. 2005
Kolakowski, M.; Reh, D.; Sallaba, G.: Erweiterte Wirtschaftlichkeit (EWR):
Ganzheitliche Bewertung von Varianten und Ergebnissen in der Fabrik-
planung. wt Werkstattstechnik online 95 (2005) 4, S. 210-215.

KorvEs & KREBS 2008
Korves, B.; Krebs, P.: Bewertung und Planung von Fabriken unter Fle-
xibilitatsgesichtspunkten bei der Siemens AG. In: Zah, M. F.; Hoffmann,
H.; Reinhart, G. (Hrsg.): Minchener Kolloquium Innovationen fiir die
Produktion. Miinchen: Herbert Utz 2008, S. 57-67.

144



Literaturverzeichnis

Kozawmr 2005
Kozami, A.: Business policy and strategic management. 2. Auflage. New-
Delhi: McGraw-Hill 2005.

KRATZHELLER 1997
Kratzheller, J. B.: Risiko und Risk Management aus organisationswissen-
schaftlicher Perspektive. Diss., Universitdt Wiesbaden 1997.

KREBS 2012
Krebs, P.: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Beriicksich-
tigung multidimensionaler Unsicherheiten. Miinchen: Herbert Utz 2012.
(Forschungsberichte IWB Nr. 255).

KREBS ET AL. 2009
Krebs, P.; Mueller, N.; Reinhardt, S.; Schellmann, H.; Bredow, M. v.;
Reinhart, G.: Ganzheitliche Risikobewertung fiir produzierende Unter-
nehmen. ZWF Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 104 (2009) 3,
S. 174-181.

KRUBASIK 1982
Krubasik, E. G.: Technologie: Strategische Waffe. Wirtschaftswoche 36
(1982) 25, S. 28-33.

KruscawiTz 2000
Kruschwitz, L.: Investitionsrechnung. 8. Auflage. Miinchen: Oldenbourg
2000.

KUNZE & SCHWEDT 2002
Kunze, U. R.; Schwedt, G.: Grundlagen der qualitativen und quantitativen
Analyse: 25 Tabellen. 5. Auflage. Weinheim: Wiley-VCH 2002.

LABUSCHAGNE & BRENT 2005
Labuschagne, C.; Brent, A.: Sustainable Project Life Cycle Management:
the need to integrate life cycles in the manufacturing sector. International
Journal of Project Management 23 (2005) 2, S. 159-168.

LacuNIT 1976
Lachnit, L.: Zur Weiterentwicklung betriebswirtschaftlicher Kennzah-
lensysteme. Zeitschrift fiir betriebswirtschaftliche Forschung 28 (1976),
S. 216-230.

LacuniT 2004
Lachnit, L.: Bilanzanalyse: Grundlagen — Einzel- und Konzernabschliisse —
internationale Abschliisse — Unternehmensbeispiele. 1. Auflage. Wiesbaden:
Gabler 2004.

145



Literaturverzeichnis

LacuNiT & MULLER 2006
Lachnit, L.; Miller, S.: Unternehmenscontrolling: Management-
unterstiitzung bei Erfolgs-, Finanz-, Risiko- und Erfolgspotenzialsteuerung.
1. Auflage. Wiesbaden: Gabler 2006.

LAux & LIERMANN 2005
Laux, H.; Liermann, F.: Grundlagen der Organisation: Die Steuerung von
Entscheidungen als Grundproblem der Betriebswirtschaftslehre. 6. Auflage.
Berlin: Springer 2005.

LEBER 1995
Leber, M.: Entwicklung einer Methode zur restriktionsgerechten Produkt-
gestaltung auf der Basis von Ressourcenverbréuchen. Diss., RWTH Aachen
1995.

LODDING 2008
Loédding, H.: Verfahren der Fertigungssteuerung: Grundlagen, Beschreibung,
Konfiguration. 2. Auflage. Berlin: Springer 2008.

LOEPER 1995
Loeper, S.: Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung. Diss., Universitdt Karlsruhe
1995.

LUCK ET AL. 2002
Liick, W.; Henke, M.; Gaenslen, P.: Die Interne Revision und das Interne
Uberwachungssystem vor dem Hintergrund eines integrierten Risiko-
managements. In: Holscher, R.; Elfgen, R. (Hrsg.): Herausforderung Risiko-
management. Wiesbaden: Gabler 2002, S. 225-238.

MALUCHE 1979
Maluche, C.: Entwicklung eines Kennzahlensystems fiir den Produktions-
bereich auf der Basis sekundér-statistischer Daten. Diss., RWTH Aachen
1979.

MANNEL 1988
Ménnel, W. (Hrsg.): Integrierte Anlagenwirtschaft. Kéln: TUV Rheinland
1988.

MATEIKA 2005
Mateika, M.: Unterstiitzung der lebenszyklusgerechten Produktplanung
am Beispiel des Maschinen- und Anlagenbaus. Essen: Vulkan 2005.

MATYAS 2008
Matyas, K.: Taschenbuch Instandhaltungslogistik: Qualitdt und Produkti-
vitat steigern. 3. Auflage. Miinchen: Hanser 2008.

146



Literaturverzeichnis

MAUDERER 1998
Mauderer, M.: Verfligharkeit an Produktionsanlagen. In: Milberg, J.; Rein-
hart, G. (Hrsg.): Wettbewerbsfaktor Verfiigbarkeit. Herbert Utz 1998.
S. 1-10.

MAYER 2006
Mayer, H.: Beschreibende Statistik: Mit 80 Beispielen. 4. Auflage. Miinchen:
Hanser 2006.

MCcKIERNAN 1992
McKiernan, P.: Strategies of growth: Maturity, recovery, and internationa-
lization. London: Routledge 1992.

MEISSNER 2004
Meifiner, J.-D.: Statistik: Verstehen und sinnvoll nutzen: Anwendungs-
orientierte Einfithrung fiir Wirtschaftler. Miinchen: Oldenbourg 2004.

MELZER-RIDINGER 2007
Melzer-Ridinger, R.: Supply Chain Management: Prozess- und
unternehmensiibergreifendes Management von Qualitdt, Kosten und Lie-
fertreue. Miinchen: Oldenbourg 2007.

MEYER 2000
Meyer, D.: Strategisches Prozessmanagement in der intelligenten
Unternehmung: Entscheidungen iiber die Leistungstiefe, Prozesslebens-
zykluskonzept. Aachen: Shaker 2000.

MOLLER 2008
Moller, N.: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfdhiger Pro-
duktionssysteme. Miinchen: Herbert Utz 2008. (Forschungsberichte IWB
Nr. 212).

MULLER 1993
Miiller, H.: Produkt-Lebenszyklus-Rechnung. In: Seicht, G. (Hrsg.): Jahr-
buch fiir Controlling und Rechnungswesen. Wien: Orac 1993, S. 45-51.

MULLER 2007
Miiller, S.: Elementiert und mit System — Innovative Konzepte fiir spezielle
Losungen. In: 7. Deutsche Fachkonferenz Fabrikplanung (Hrsg.): Fabrik-
planung schnell, sicher, effizient, 2007.

MULLER ET AL. 2009
Miiller, E.; Engelmann, J.; Loffler, T.; Strauch, J.: Energieeffiziente
Fabriken planen und betreiben. 1. Auflage. Berlin: Springer 2009.

147



Literaturverzeichnis

NAGEL & BUSCHKEN 2003
Nagel, M.; Biischken, J.: Flexibilitdtsmanagement: Ein systemdynamischer
Ansatz zur quantitativen Bewertung von Produktionsflexibilitéat. 1. Auflage.
Wiesbaden: Dt. Univ.-Verlag 2003. Wirtschaftswissenschaft.

NANDKEOLYAR ET AL. 1993
Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: Facility Life Cycles.
International Journal of Management Science 21 (1993) 2, S. 245-254.

NAUCK ET AL. 1996
Nauck, D.; Klawonn, F.; Kruse, R.: Neuronale Netze und Fuzzy-Systeme:
Grundlagen des Konnektionismus, neuronaler Fuzzy-Systeme und der Kopp-
lung mit wissensbasierten Methoden. 2. Auflage. Braunschweig: Vieweg
1996.

NEBL 2009
Nebl, T.: Produktionswirtschaft. 6. Auflage. Miinchen: Oldenbourg 2009.

NIEMANN & WESTKAMPER 2006
Niemann, J.; Westkdmper, E.: Life Cycle Controlling von Produktions-
systemen. wt Werkstattstechnik online 96 (2006) 7/8, S. 460—466.

NOFEN ET AL. 2005
Nofen, D.; Klumann, J. H.; Léllmann, F.: Bedeutung der Wandlungsfahig-
keit fiir die Zukunftsrobustheit von Fabriken. In: Wiendahl, H.-P. (Hrsg.):
Planung modularer Fabriken. Miinchen: Hanser 2005, S. 8-15.

NyHuis ET AL. 2010a
Nyhuis, P.; Hirsch, B.; Klemke, T.; Wulf, S.; Denkena, B.; Eikotter, M.:
Synchronisation der Planungsprozesse in Fabriken. ZWF Zeitschrift fir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 105 (2010) 4, S. 369-374.

NYHUIS ET AL. 2010b
Nyhuis, P.; Wulf, S.; Klemke, T.; Hirsch, B.: Integrative factory, techno-
logy, and product planning-systemizing the information transfer on the
operational level. Production Engineering (2010) 4, S. 231-237.

OssADNIK 2008
Ossadnik, W.: Kosten und Leistungsrechnung. Berlin: Springer 2008.

OSTEN-SACKEN 1999
Osten-Sacken, D. v. d.: Lebenslauforientierte, ganzheitliche Erfolgsrechnung
fur Werkzeugmaschinen. Heimsheim: Jost-Jetter 1999.

PAWELLEK 2007
Pawellek, G.: Produktionslogistik: Planung — Steuerung — Controlling.
Miinchen: Hanser 2007.

148



Literaturverzeichnis

PAWELLEK 2008
Pawellek, G.: Ganzheitliche Fabrikplanung: Grundlagen, Vorgehensweise,
EDV-Unterstiitzung. Berlin: Springer 2008. VDI-Buch.

PETRY & SPROW 1993
Petry, G. H.; Sprow, J.: The theory and practice of finance in the 1990s.
The Quarterly Review of Economics and Finance 33 (1993) 4, S. 359-381.

PrEIFER 2001
Pfeifer, T.: Qualitdtsmanagement: Strategien, Methoden, Techniken.
3. Auflage. Miinchen: Hanser 2001.

PFEIFFER & BiscHOF 1974
Pfeiffer, W.; Bischof, P.: Produktlebenszyklen als Basis der Unternehmens-
planung. ZfB Zeitschrift fiir Betriebswirtschaft 44 (1974) 10, S. 635-666.

PFNUR ET AL. 2010
Piniir, A.; Schetter, C.; Schébener, H.: Risikomanagement bei public private
partnerships. Berlin: Springer 2010.

ProHL & WUBBENHORST 1983
Pfohl, H.-C.; Wiibbenhorst, K. L.: Lebenszykluskosten: Ursprung, Begriff
und Gestaltungsvariablen. Journal fiir Betriebswirtschaft 33 (1983) 3,
S. 142-155.

PronL 2002
Pfohl, M. C.: Prototypgestiitzte Lebenszyklusrechnung. Diss., Universitéat
Stuttgart 2002.

PIkE 1991
Pike, R. H.: An Empirical Study of the Adoption of Sophisticated Capital
Budegeting Practices and Decision-Making Effectiveness. Accounting and
Business Research 18 (1991) 3, S. 341-351.

PoriTzE ET AL. 2010
Politze, D. P.; Bathelt, J.; Reinhard, M.; Jufer, N.; Kunz, A.: Interfacing
Product Development and Factory Planning: Towards a Unified Life Cycle
Management. In: Danube Adria Association for Automation & Manufactu-
ring (Hrsg.): Proceedings of the 7" International Conference of DAAAM
Baltic, 2010. S. 334-339.

PoLrir & Cook 1969
Polli, R.; Cook, V.: Validity of the product life cycle. The Journal of
Business 42 (1969) 4, S. 385-400.

149



Literaturverzeichnis

PorTER 2008
Porter, M. E.: Wettbewerbsstrategie: Methoden zur Analyse von Branchen
und Konkurrenten. 11. Auflage. Frankfurt am Main: Campus 2008.

PREISSLER 2007
Preifiler, P. R.: Controlling: Lehrbuch und Intensivkurs. 13. Auflage.
Miinchen: Oldenbourg 2007.

PrUSS & DieHL 2009
Prifl, H.; Diehl, H.: Umsetzung einer ganzheitlichen Assetmanagement-
strategie: Am Beispiel der Instandhaltungsstrategie. ZWF Zeitschrift fiir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 104 (2009) 10, S. 864-870.

PUTNIK ET AL. 2013
Putnik, G.; Sluga, A.; EIMaraghy, H. A.; Teti, R.; Koren, Y.; Tolio, T.; Hon,
B.: Scalability in manufacturing system design and operations: State-of-the-
art and future developments roadmap. Annals of the CIRP — Manufacturing
Technology 62 (2013) 2, S. 751-774.

REFA 1991
REFA: Methodenlehre der Betriebsorganisation: Planung und Steuerung,
Teil 3. 1. Auflage. Miinchen: Hanser 1991.

REICHE 2003
Reiche, D.: Roche Lexikon Medizin. 5. Auflage. Miinchen: Urban & Fischer
2003.

REICHMANN 2001
Reichmann, T.: Controlling mit Kennzahlen und Managementberichten:
Grundlagen einer systemgestiitzten Controlling-Konzeption. 6. Auflage.
Miinchen: Vahlen 2001.

REINHART & POHL 2010
Reinhart, G.; Pohl, J.: Production Stucture Monitoring — A Neurologic
Approach. World Academy of Science, Engineering and Technology 6
(2010) 69, S. 396-401.

REINHART & SCHINDLER 2011
Reinhart, G.; Schindler, S.: Strategic Evaluation of Technology Chains
for Producing Companies. In: ElMaraghy, H. A. (Hrsg.): Enabling
manufacturing competitiveness and economic sustainability. Berlin:
Springer 2011, S. 391-396.

REINHART ET AL. 1999
Reinhart, G.; Diirrschmidt, S.; Hirschberg, A.; Selke, C.: Reakionsfihigkeit
— Eine Antwort auf turbulente Markte. ZWF Zeitschrift fiir wirtschaftlichen
Fabrikbetrieb (1999) 1-2, S. 21-24.

150



Literaturverzeichnis

REINHART ET AL. 2009a
Reinhart, G.; Schindler, S.; Pohl, J.: Zyklenorientierte Produktionstechno-
logieplanung: Kontinuierliche Produktionsplanung mittel Synchronisations-
medium Technologiekettenkalender. ZWF Zeitschrift fiir wirtschaftlichen
Fabrikbetrieb 104 (2009) 1-2, S. 50-53.

REINHART ET AL. 2009b
Reinhart, G.; Schindler, S.; Pohl, J.; Rimpau, C.: Cycle-Oriented Manufac-
turing Technology Chain Planning. In: Zih, M. (Hrsg.): 3'¢ International
Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable and Virtual Production.
Herbert Utz 2009. S. 702-711.

RIEZLER 1996
Riezler, S.: Lebenszyklusrechnung: Instrument des Controlling strategischer
Projekte. Wiesbaden: Gabler 1996.

Rivpau 2011
Rimpau, C.: Wissensbasierte Risikobewertung in der Angebotskalkulation
fir hochgradig individualisierte Produkte. Miinchen: Herbert Utz 2011.
(Forschungsberichte IWB Nr. 239).

RINK & SwAN 1979
Rink, D. R.; Swan, J. E.: Product Life Cycle Research: A Literature Review.
Journal of Business Research 7 (1979) 3, S. 219-242.

RISSE 2004
Risse, J.: Buchfithrung und Bilanz fiir Einsteiger. 2. Auflage. Heidelberg:
Physica 2004.

RisT 2008
Rist, T.: Ein Verfahren zur Modellierung von Produktionsbetrieben zum
Zwecke der Anordnungsplanung. Heimsheim: Jost-Jetter 2008.

ROMMELFANGER & EICKEMEIER 2002
Rommelfanger, H. J.; Eickemeier, S. H.: Entscheidungstheorie: Klassische
Konzepte und Fuzzy-Erweiterungen. Berlin: Springer 2002. Springer-
Lehrbuch.

RoroHL 2009
Ropohl, G.: Allgemeine Technologie: Eine Systemtheorie der Technik.
3. Auflage. Karlsruhe: Univ.-Verlag Karlsruhe 2009.

ROSEMANN 1998
Rosemann, M.: Grundsétze ordnungsmaéfliger Modellierung: Intention,
Entwicklung, Architektur und Multiperspektivitdt. In: Maicher, M.;
Scheruhn, H.-J. (Hrsg.): Informationsmodellierung: Referenzmodelle und
Werkzeuge. Wiesbaden: Gabler 1998, S. 1-21.

151



Literaturverzeichnis

SALTELLI 2008
Saltelli, A.: Global sensitivity analysis: The primer. Chichester: John Wiley
2008.

SCHEER ET AL. 2003
Scheer, A.-W.; Thomas, O.; Wagner, D.: Verfahren und Werkzeuge der Un-
ternehmensmodellierung. In: Bullinger, H.-J. (Hrsg.): Neue Organisations-
formen im Unternehmen. Berlin: Springer 2003, S. 740-760.

SCHENK & WIRTH 2004
Schenk, M.; Wirth, S.: Fabrikplanung und Fabrikbetrieb: Methoden fiir
die wandlungsfdhige und vernetzte Fabrik. Berlin: Springer 2004.

SCHIERENBECK 2003
Schierenbeck, H.: Grundziige der Betriebswirtschaftslehre. 16. Auflage.
Miinchen: Oldenbourg 2003.

SCHIERENBECK & LISTER 2002
Schierenbeck, H.; Lister, M.: Value Controlling: Grundlagen wertorientierter
Unternehmensfithrung. 2. Auflage. Miinchen: Oldenbourg 2002.

ScHILD 2005
Schild, U.: Lebenszyklusrechnung und lebenszyklusbezogenes Zielkosten-
management: Stellung im internen Rechnungswesen, Rechnungsausgestal-
tung und modellgestiitzte Optimierung der intertemporalen Kostenstruktur.
1. Auflage. Wiesbaden: Dt. Univ.-Verlag 2005.

SCHLOTTMANN & SCHNEGAS 2002
Schlottmann, D.; Schnegas, H.: Sicherheit von Konstruktionselementen:
Sicherheit, Lebensdauer und Zuverléssigkeit im Maschinenbau. 2. Auflage.
Berlin: Springer 2002.

SCHMENNER 1983
Schmenner, R. W.: Every Factory has a Life Cycle. Harvard Business
Review 61 (1983) 2, S. 121-129.

ScHMIDT 2002
Schmidt, K.: Methodik zur integrierten Grobplanung von Abldufen und
Strukturen mit digitalen Fabrikmodellen. Diss., RWTH Aachen 2002.

SCHMIGALLA 1995
Schmigalla, H.: Fabrikplanung: Begriffe und Zusammenhéange. 1. Auflage.
Miinchen: Hanser 1995.

152



Literaturverzeichnis

SCHNECK 2011
Schneck, O.: Lexikon der Betriebswirtschaft: 3500 grundlegende und
aktuelle Begriffe fiir Studium und Beruf. 8. Auflage. Miinchen: Deutscher
Taschenbuch Verlag 2011.

SCHRAFT ET AL. 1999
Schraft, R. D.; Eversheim, W.; T6nshoff, H. K.; Milberg, J.; Reinhart, G.:
Planung von Produktionssystemen. In: Eversheim, W.; Schuh, G. (Hrsg.):
Produktion und Management. Berlin: Springer 1999.

SCHRODER 2010
Schréder, W.: Ganzheitliches Instandhaltungsmanagement: Aufbau,
Ausgestaltung und Bewertung. 1. Auflage. Wiesbaden: Gabler 2010.

SCHUH ET AL. 2004
Schuh, G.; Losch, F.; Gottschalk, S.; Harre, J.; Kampker, A.: Gestal-
tung von Betriebsmitteln in der Serienproduktion. ZWF Zeitschrift fiir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 99 (2004) 5, S. 212-217.

SCHUH ET AL. 2007
Schuh, G.; Gottschalk, S.; Losch, F.; Wesch, C.: Fabrikplanung im Gegen-
stromverfahren. wt Werkstattstechnik online 97 (2007) 7/8, S. 550-554.

SCHULTE 2002
Schulte, H.: Fabrikplanung und Wandlungsfahigkeit — Gedanken
und Empfehlungen fiir Planer und Betreiber. In: Westkdmper, E.
(Hrsg.): Wandlungsfahige Unternehmensstrukturen fiir die variantenreiche
Serienproduktion. Stuttgart: Fraunhofer-IRB 2002, Forschung im Dialog,
S. 99-120.

SCHWARZ 2007
Schwarz, M.: Produktionswirtschaft. In: Hérdler, J. (Hrsg.): Betriebswirt-
schaftslehre fiir Ingenieure. Miinchen: Hanser 2007, S. 264-295.

SCHWEITZER & KUPPER 2003
Schweitzer, M.; Kiipper, H.-U.: Systeme der Kosten- und Erlésrechnung.
8. Auflage. Miinchen: Vahlen 2003.

SENTI 1994
Senti, R.: Produktlebenszyklusorientiertes Kosten- und Erlésmanagement.
Diss., Hochschule fiir Wirtschafts-, Rechts- und Sozialwissenschaften St.
Gallen 1994.

SESTERHENN 2003
Sesterhenn, M.: Bewertungssystematik zur Gestaltung struktur- und
betriebsvariabler Produktionssysteme. Aachen: Shaker 2003.

153



Literaturverzeichnis

SIEGWART & SENTI 1995
Siegwart, H.; Senti, R.: Product life cycle management: Die Gestaltung
eines integrierten Produktlebenszyklus. Stuttgart: Schéffer-Poeschel 1995.

SIEGWART ET AL. 2010
Siegwart, H.; Reinecke, S.; Sander, S.: Kennzahlen fiir die Unternehmens-
fihrung. 7. Auflage. Bern: Haupt 2010.

SIHN & SPECHT 1999
Sihn, W.; Specht, D.: Instandhaltung von Produktionssystemen. In:
Eversheim, W.; Schuh, G. (Hrsg.): Produktion und Management. Berlin:
Springer 1999.

SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986
Sommerlatte, T.; Deschamps, J.-P.: Der strategische Einsatz von Technolo-
gien. In: Arthur D. Little International (Hrsg.): Management im Zeitalter
der strategischen Fithrung. Wiesbaden: Gabler 1986, S. 39-76.

SPATH ET AL. 1999
Spath, D.; Weck, M.; Seliger, G.: Produktionssysteme. In: Eversheim, W.;
Schuh, G. (Hrsg.): Produktion und Management. Berlin: Springer 1999.

STAHL 2006
Stahl, H.-W.: Controlling-Grundlagen: Theoretische Grundlagen des
Controlling. In: Gienke, H.; Kéampf, R. (Hrsg.): Praxishandbuch
Produktion. Kéln: Dt. Wirtschaftsdienst 2006, ( 2), S. 1-42.

STATISTISCHES BUNDESAMT 2010
Statistisches Bundesamt: Statistisches Jahrbuch 2010: Fiir die Bundes-
republik Deutschland mit Internationalen Ubersichten. Statistisches
Bundesamt, Wiesbaden, 2010.

STEGER 2010
Steger, J.: Kosten- und Leistungsrechnung: Einfiihrung in das betriebliche
Rechnungswesen, Grundlagen der Vollkosten-, Teilkosten-, Plankosten-
und Prozesskostenrechnung. 5. Auflage. Miinchen: Oldenbourg 2010.

STEINMETZ 2007
Steinmetz, M.: Risikosituation und -handhabung in der Produktion. Diss.,
Technische Universitat Miinchen 2007.

STELAND 2010
Steland, A.: Basiswissen Statistik: Kompaktkurs fiir Anwender aus
Wirtschaft, Informatik und Technik. 2. Auflage. Berlin: Springer 2010.

154



Literaturverzeichnis

STEPAN & FISCHER 2001
Stepan, A.; Fischer, E. O.: Betriebswirtschaftliche Optimierung: Einfih-
rung in die quantitative Betriebswirtschaftslehre. 7. Auflage. Miinchen:
Oldenbourg 2001.

STEVEN 2007
Steven, M.: Handbuch Produktion: Theorie — Management — Logistik —
Controlling. Stuttgart: Kohlhammer 2007.

STOrRM 2007
Storm, R.: Wahrscheinlichkeitsrechnung, mathematische Statistik und
statistische Qualitdatskontrolle. 12. Auflage. Miinchen: Carl-Hanser 2007.

STOYAN 1993
Stoyan, D.: Stochastik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler: Eine Ein-
fihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie und die Mathematische Statistik.
Berlin: Akademie Verlag 1993.

STRATMANN 2001
Stratmann, J.: Bedarfsgerechte Informationsversorgung im Rahmen eines
produktlebenszyklusorientierten Controlling. Lohmar: Eul 2001.

STRIETZEL 1996
Strietzel, R.: Fuzzy-Regelung. Miinchen: Oldenbourg 1996.

ToMPKINS 2003
Tompkins, J. A.: Facilities planning. 3. Auflage. Hoboken: J. Wiley 2003.

TSCHIRKY & KORUNA 1998
Tschirky, H.; Koruna, S.: Technologiemanagement: Idee und Praxis. Ziirich:
Industrielle Organisation 1998.

UnL 2002
Uhl, H.: Mehrdimensionale Optimierung der Lifecycle Costs von
komplexen (Industrie-)Anlagen und Systemen unter Beachtung von
Wissensmanagement-Anséatzen. Diss., Universitit Essen 2002.

URBANI 2006
Urbani, A.: Life Cycle Cost Calculation for Manufacturing Systems
by Means of Reconfigurability Analysis. In: Dashchenko, A. I. (Hrsg.):
Reconfigurable manufacturing systems and transformable factories. Berlin:
Springer 2006, S. 643—-658.

URBANI ET AL. 2005
Urbani, A.; Avai, A.; Colombo, C.; Beccaris, M.: Changeability as a key
for lifecycle oriented investment evaluation. In: Zaeh, M. F.; Reinhart, G.
(Hrsg.): 1°* International Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable
and Virtual Production (CARV 2005). Herbert Utz 2005. S. 359-466.

155



Literaturverzeichnis

VDI 2815-5 1978
VDI 2815-5: VDI-Richtlinie 2815, Blatt 5, Begriffe fiir die Produktions-
planung und -steuerung — Betriebsmittel, ICS-Notation: 01.040.03. Berlin:
Beuth Verlag GmbH 1978.

VDI 2860-1 1990
VDI 2860-1: VDI-Richtlinie 2860, Blatt 1, Montage- und Handhabungs-
technik Handhabungsfunktionen, Handhabungseinrichtungen; Begriffe,
Definitionen, Symbole, ICS-Notation: 25.040.30. Berlin: Beuth Verlag
GmbH 1990.

VDI 2884 2005
VDI 2884: VDI-Richtlinie 2884, Beschaffung, Betrieb und Instandhaltung
von Produktionsmitteln unter Anwendung von Life Cycle Costing (LCC),
ICS-Notation: 03.100.10. Berlin: Beuth Verlag GmbH 2005.

VDI 3633-1 2010
VDI 3633-1: VDI-Richtlinie 3633, Blatt 1, Simulation von Logistik-,
Materialfluss- und Produktionssystemen — Grundlagen, ICS-Notation:
03.100.10. Berlin: Beuth Verlag GmbH 2010.

VDI 4004-4 1986
VDI 4004-4: VDI-Richtlinie 4400, Blatt 4, Zuverldssigkeitskenngroflen;
Verfiigbarkeitskenngrofen, ICS-Notation: 21.020. Berlin: Beuth Verlag
GmbH 1986.

VDI 4400-2 2004
VDI 4400-2: VDI-Richtlinie 4400, Blatt 2, Logistikkennzahlen fiir die
Produktion, ICS-Notation: 03.100.50. Berlin: Beuth Verlag GmbH 2004.

VDI 5200-1 2011
VDI 5200-1: VDI-Richtlinie 4400, Blatt 1, Fabrikplanung — Planungs-
vorgehen, ICS-Notation: 03.100.99. Berlin: Beuth Verlag GmbH 2011.

VIELHABER & BIEGE 2008
Vielhaber, W.; Biege, S.: Anforderungen an lebenszyklusoptimierte
Montagen. In: Witte, K.-W.; Vielhaber, W. (Hrsg.): Lebenszyklus-
optimierte Montage. Aachen: Shaker 2008, S. 23-38.

VOLLMANN ET AL. 2005
Vollmann, T. E.; Berry, W. L.; Whybark, D. C.; Jacobs; F. Robert:
Manufacturing planning and for supply chain management. 5. Auflage.
London: McGraw-Hill 2005.

156



Literaturverzeichnis

WARNECKE & HUSER 1996
Warnecke, H.-J.; Hiiser, M.: Die Fraktale Fabrik: Revolution der
Unternehmenskultur. neue Auflage. Reinbek bei Hamburg: Rowohlt 1996.
(rororo science 9708).

WEMHONER 2006
Wemhoner, N.: Flexibilitdtsoptimierung zur Auslastungssteigerung im
Automobilrohbau. Aachen: Shaker 2006.

WERMKE & KRAIF 2010
Wermke, M.; Kraif, U.: Duden - das Fremdworterbuch: Auf der Grund-
lage der aktuellen amtlichen Rechtschreibregeln. 10. Auflage. Mannheim:
Dudenverlag 2010.

WESTKAMPER 2006a
Westkamper, E.: Produktion: Wandlungsfdhigkeit der industriellen
Produktion. Miinchen: TCW Transfer-Centrum 2006. (TCW-Report 44a).

WESTKAMPER 2006b
Westkdamper, E.: Innovationsmanagement mit dem Technologiekalen-
der. In: Gleich, R. (Hrsg.): Innovationsmanagement in der Investitions-
gliterindustrie treffsicher voranbringen. Frankfurt am Main: VDMA 2006,
S. 104-113.

WESTKAMPER 2006¢
Westkdmper, E.: Deutschland — Standort mit Zukunft? Forschung fir die
Zukunft: Germany — Location with Future? Research for the Future. In:
Von der integrierten Fertigung zur vernetzten Produktion: Festschrift zum
Ehrenkolloquium anlésslich des 70. Geburtstages von Prof. Siegfried Wirth.
Chemnitz 2006, S. 27-50.

WESTKAMPER & ZAHN 2009
Westkdmper, E.; Zahn, E. (Hrsg.): Wandlungsfihige Produktions-
unternehmen: Das Stuttgarter Unternehmensmodell. Berlin: Springer 2009.

WESTKAMPER ET AL. 2006a
Westkamper, E.; Constantinescu, C.; Hummel, V.: New Paradigm in
Manufacturing Engineering: Factory Life Cycle. Production Engineering 8
(2006) 1, S. 143-146.

WESTKAMPER ET AL. 2006b
Westkamper, E.; Warnecke, H.-J.; Decker, M.: Einfithrung in die Fertigungs-
technik. 7. Auflage. Wiesbaden: Teubner 2006.

157



Literaturverzeichnis

WHEELEN & HUNGER 2008
Wheelen, T. L.; Hunger, J. D.: Strategic management and business policy:
Concepts and cases. 11. Auflage. Upper Saddle River: Pearson/Prentice
Hall 2008.

WIENDAHL 1997
Wiendahl, H.-P.: Fertigungsregelung: Logistische Beherrschung von
Fertigungsablaufen auf Basis des Trichtermodells. Miinchen: Hanser 1997.

WIENDAHL 2005
Wiendahl, H.-P. (Hrsg.): Planung modularer Fabriken: Vorgehen und
Beispiele aus der Praxis. Miinchen: Hanser 2005.

WIENDAHL ET AL. 2009
Wiendahl, H.-P.; Reichardt, J.; Nyhuis, P.: Handbuch Fabrikplanung;:
Konzept, Gestaltung und Umsetzung wandlungsfahiger Produktionsstétten.
Miinchen: Hanser 2009.

WILDEMANN 1997
Wildemann, H.: Fertigungsstrategien: Reorganisationskonzepte fiir eine
schlanke Produktion und Zulieferung. 3. Auflage. Miinchen: TCW Transfer-
Centrum 1997.

WILDEMANN 2002
Wildemann, H.: Produktionscontrolling: Controlling von Verbesserungs-
prozessen in Unternehmen. 4. Auflage. Miinchen: TCW Transfer-Centrum
2002.

WOHE & DORING 2008
Wohe, G.; Déring, U.: Einflihrung in die allgemeine Betriebswirtschaftslehre.
23. Auflage. Miinchen: Vahlen 2008.

WonNa & Lar 2011
Wong, B. K.; Lai, V. S.: A survey of the application of fuzzy set theory in
production and operations management:1998—2009. International Journal
of Production Economics 129 (2011), S. 157-168.

WOODWARD 1997
Woodward, D. G.: Life cycle costing - theory, information acquisition and
application. International Journal of Project Management 15 (1997) 6,
S. 335-344.

WRIGHT 1936
Wright, T. P.: Factors Affecting the Cost of Airplanes. Journal of
Aeronautical Sciences 3 (1936), S. 122-128.

158



Literaturverzeichnis

WUBBENHORST 1984
Wiibbenhorst, K. L.: Konzept der Lebenszykluskosten: Grundlagen,
Problemstellungen u. technolog. Zusammenhénge. Darmstadt: Verlag fiir
Fachliteratur 1984.

WUBBENHORST 1986
Wiibbenhorst, K. L.: Life Cycle Costing for Construction Projects. Long-
Range Planning 19 (1986) 4, S. 87-97.

WuLr 2011
Wulf, S.: Bewertung des Einflusses von Produkt- und Technologie-
verdnderungen auf die Fabrik. Garbsen: PZH Produktionstechnisches
Zentrum 2011.

YELLE 1979
Yelle, L. E.: The Learning Curve: Historical Review and Comprehensive
Survey. Decision Science 10 (1979) 2, S. 302-328.

ZADEH 1965
Zadeh, L. A.: Fuzzy Sets. Information and Control (1965) 8, S. 338-353.

ZADEH 1973
Zadeh, L. A.: Outline of a New Approach to the Analysis of Complex
Systems and Decision Processes. IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics (1973) 3, S. 28-44.

ZAEH ET AL. 2005
Zaeh, M. F.; Mueller, N.; Rimpau, C.: A Holistic Framework for Enhancing
the Changeability of Production Systems. In: Zaeh, M. F.; Reinhart, G.
(Hrsg.): 1°* International Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable
and Virtual Production (CARV 2005). Herbert Utz 2005. S. 77-84.

ZAEH ET AL. 2009
Zaeh, M. F.; Reinhart, G.; Pohl, J.; Schindler, S.; Karl, F.; Rimpau,
C.: Modelling, Anticipating and Managing Cyclic Behaviour in Industry.
In: Zah, M. (Hrsg.): 3™ International Conference on Changeable, Agile,
Reconfigurable and Virtual Production. Herbert Utz 2009. S. 16-43.

ZAEH ET AL. 2010
Zaeh, M. F.; Reinhart, G.; Karl, F.; Schindler, S.; Pohl, J.; Rimpau,
C.: Cyclic influences within the production resource planning process.
Production Engineering (2010) 4, S. 309-317.

ZAH ET AL. 2004
Zah, M. F.; Miiller, N.; Prasch, M.; Sudhoff, W.: Methodik zur Erhéhung
der Wandlungsfiahigkeit von Produktionssystemen. ZWF Zeitschrift fiir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 99 (2004) 4, S. 173-177.

159



Literaturverzeichnis

ZAH ET AL. 2005
Zah, M. F.; Moller, N.; Vogl, W.: Symbiosis of Changeable and Virtual
Production - The Emperor’s New Clothes or Key Factor for Future Success.
In: Zaeh, M. F.; Reinhart, G. (Hrsg.): 1% International Conference on
Changeable, Agile, Reconfigurable and Virtual Production (CARV 2005).
Herbert Utz 2005. S. 3-10.

ZAHN 1994
Zahn, E.: Produktion als Wettbewerbsfaktor. In: Handbuch Produktions-
management. Wiesbaden: Gabler 1994, S. 241-258.

ZAHN & TILEBEIN 1998
Zahn, E.; Tilebein, M.: Fithrung wandlungsfdhiger Unternehmen — eine
Herausforderung in neuen Dimensionen. Industrie Management 14 (1998) 6,
S. 49-52.

ZAPFEL 1989
Zapfel, G.: Taktisches Produktions-Management. Berlin: W. de Gruyter
1989.

ZAPFEL 2000
Zapfel, G.: Strategisches Produktions-Management. 2. Auflage. Miinchen:
Oldenbourg 2000.

ZAPFEL 2001
Zapfel, G.: Grundziige des Produktions- und Logistikmanagement.
2. Auflage. Miinchen: Oldenbourg 2001.

ZEHBOLD 1996
Zehbold, C.: Lebenszykluskostenrechnung. Wiesbaden: Gabler 1996.

ZINNIKER 2007
Zinniker, P.: Zuverlassigkeits- und Sicherheitsplanung. In: Schmitt, R.;
Pfeifer, T. (Hrsg.): Masing Handbuch Qualitdtsmanagement. Miinchen:
Hanser 2007, S. 441-466.

160



Anhang

A.1 Typologie der Produktlebenszyklen

I. klassisch Il. Zykluswiederholung
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Abbildung 69: Teil 1: Typologie der Produktlebenszyklen (in Anlehnung an
RINK & SWAN (1979))
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X
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Abbildung 70: Teil 2: Typologie der Produktlebenszyklen (in Anlehnung an
RINK & SWAN (1979))
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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, Altol, Abwérme und
dhnlichem sicher. Sie konnen in die Bereiche allgemeine Anlagen, Haustechnik
und spezielle Medien eingeteilt werden. (AGGTELEKY 1990b; NEBL 2009)

Ver- und

Entsorgungsmittel

allgemeine Anlagen

Haustechnik

spezielle Medien

Loschwasserversorgung
Notbeleuchtung
Personensuchanlage
Pressluftversorgung
Stromversorgung
Warmwasserversorgung

Millentsorgung
Nachrichtensystem
Notbeleuchtung
Sanitér
Wasseraufbereitung

Absaugen
i Abwasserentgiftung
Betisbewasserversorgung Beleuchtung Dampiversorgung
Feueralarmanlage Brennstofflager Entstaubung
Gasversorgung Heizung Kalteanlagen
Industrieabfallentsorgung Kanalisation Klimatisierung
Liftung Kuhl- u. Schmiermittelver- u. -entsorgung

Kuhlmittelaufbereitung
Lésungsmittelversorgung
Notstromversorgung
Spaneentsorgung
Springeranlagen
Wasserenthartung

Wéarmepumpenanlage

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 zdhlen alle Werkzeuge und Hilfsmittel, die zur Erfiillung
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

I

I ]

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

Abbildung 73: Ubersicht Montagemittel (SPATH ET AL. 1999)
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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 kénnen 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 I
[ | [ | [ | |
Daten- Daten-
, Material- Auftrags- Daten- haltung
erkstatt- 9 Ablauf- . erfassung -
fluss- zentral ||dezentral|| organi- Diagnose tiber- und
steuerung N steuerung und
steuerung sation tragung -verar-
-ausgabe N
beitung
d I
[ | | | |
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
(Juna 2006).

Informations- und

Kommunikations-
mittel

| I | I ]
langfristige
Planungs- und
Entscheidungs-
systeme

wertorientierte
Abrechnungs-
systeme

Berichts- und
Kontrollsysteme

mengenorientierte

operative Systeme Analysesysteme

Abbildung 75: Ubersicht Informations und Kommunikationsmittel (HARDLER
2007)

Mess- und Priifmittel

Unter Mess- und Priifmittel sind alle Werkzeuge zu verstehen, die zur Uber-
priifung der Identitit von Vorgaben und Ergebnissen beno6tigt werden. Dies
kénnen Handmesswerkzeuge, Messgeréte, Lehren, Normalen oder entsprechende
Hilfsmittel sein (WESTKAMPER ET AL. 2006b).

Handmess- Messgerate Lehren Normalen Hilfsmittel
werkzeuge
Fuhlhebelgerate Formpriifgeréate Formlehren EndmaRe Halterungen
Messbander Hohenmessgerate Funktionslehren Gewindenormale Lineale
Messschieber Interferometer MaRlehren Kreisstellungen Messplatten
Messschrauben Komparatoren Leichtwellenlange (Laser) Prismen
Messtaster Koordinatenmessgerate Meister Spannhilfen
Messuhren Oberflachenpriifgerate Rauheitsnormale
Optische Messgerate StrichmaRe
Profilprojektoren Verzahnungsnormale
Verzahnungsmessgerate
Vielstellenmessgerate

Abbildung 76: Auflistung von Ver- und Entsorgungsmittel (WESTKAMPER
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A.2 Auflistung der Betriebsmittel im Produktionsstrukturmodell

Fordermittel

Zu Fordermitteln zdhlen alle Einrichtungen, die unmittelbar zur Realisierung
der Transportkette, sprich der Forderung 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 flurfreie
Transport- Transport-
system system
| _I_|
[ |
unstetiger stetiger unstetiger stetiger
Materialfluss Materialfluss Materialfluss Materialfluss
Gurtband Aufzug Héngebahn
Kettenforderer Kran Kreisforderer
feste Wege freie Wege Plattenband Regalbediengerat Paternoster
Rollenbahn
Hubwagen
fahrerlose Transportsysteme Luftkissenférderer
Schienenbahn 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 Férdermitteln unter-
schieden werden (HOMPEL ET AL. 2007).
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A.3 Ergebnisse der Bewertungssimulation des Projektbeispiels

Innenausstattung

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

A.3 Ergebnisse der Bewertungssimulation des Projektbeispiels

Kapitalwert
Mittelwert ai;?giiﬁijdr;g 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 Zielgréfe Kapitalwert
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Rang | Kapitalwert | Produkt A | Produkt B | Produkt C | Produkt D | Produkt E | Produkt F PPC
1 Szenariol |Szenario5 |Szenario5 |Szenario5 |Szenario5 [Szenario5 |Szenario5 |Szenario5
2 Szenario 4 Szenario 1 |Szenario 1 |Szenario 17 [Szenario 3 |Szenario 3 |Szenario 3 |Szenario 1
3 Szenario 2 Szenario 4 |Szenario 4 |Szenario4 |Szenario 12|Szenario4 |Szenariol |Szenario 2
4 Szenario5 |Szenario 2 |Szenario 2 |Szenario 14 |Szenario 15| Szenario 15| Szenario 18| Szenario 4
5 Szenario 8 Szenario 8 [Szenario8 [Szenariol |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 |Szenario6 |Szenario7 |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 |Szenario 6 |Szenario 16 | Szenario 18| Szenario 18 | Szenario 11| Szenario 14 [ Szenario 14 | Szenario 9
15 |Szenario 12 |Szenario 7 |Szenario9 |Szenario9 |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 Durchfiihrung der
Monte-Carlo-Simulation (Oracle Corporation)
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