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1 Zusammenfassung

Moderne Produktionsunternehmen stehen zunehmend volatilen Markten und damit
schwankenden Nachfragemengen gegenulber. Kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) mangelt es oftmals an den notwendigen Ressourcen und Methoden zur Be-
herrschung dieser Turbulenzen. Ziel des IGF-Vorhabens 19021 N war es daher eine
Entscheidungsunterstiitzung zur Planung des Produktionssystems unter der Bedin-
gung von schwankenden Nachfragemengen fur KMU zu entwickeln, sodass sie trotz
der Turbulenzen zukiinftig wirtschaftlich agieren und ihre langfristige Wettbewerbsfa-
higkeit aufrechterhalten kénnen. Hierzu wurde ein Softwaredemonstrator entwickelt,
der die Komplexitat der Entscheidungsfindung fir KMU verringert.

Zunachst wurde in dem Forschungsprojekt dazu ein systematisches Vorgehensmodell
entwickelt welches, unter einer ganzheitlichen Betrachtung des Produktionssystems,
die Planung eines wirtschaftlichen und strategisch ausgelegten Produktionssystems
ermdglicht. Zur Anpassung von Produktionssystemen wurde ein umféanglicher MaB-
nahmenkatalog mit 21 Handlungsoptionen aufgestellt. Dabei bestehen solche, die nur
in erhéhender oder reduzierender Richtung der Kapazitat oder Belastung wirken. An-
dere Handlungsoptionen kdnnen in beide Weisen wirken. Flr eine systematische Ver-
wendung der identifizierten MaBnahmen wurden diese in einer entwickelten Kosten-
matrix kategorisiert und in einem Zeitmodell beschrieben. Des Weiteren wurde ein ma-
thematisches Modell aufgestellt, welches unter Verwendung des aufgestellten Vorge-
hensmodells die identifizierten MaBnahmen und Restriktionen berlcksichtigt und eine
kostenoptimale Handlungsempfehlung identifiziert. Die entwickelten Modelle sind in
den Demonstrator implementiert worden und ermdglichen, unter Berticksichtigung der
Férderung einer langfristigen Handlungsfahigkeit des Unternehmens, eine kostenmi-
nimale Produktion und Bedienung der Nachfrage des Kunden.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts ermdglichen KMU Nachfrageschwankungen
in adaquater Weise zu beherrschen und somit langfristig wirtschaftlich und wettbe-

werbsfahig zu agieren.
Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

Entsprechend gilt unser Dank dem Férderer und den acht Industrieunternehmen, mit
denen die Ergebnisse erarbeitet und validiert wurden.



Stand der Forschung 2

2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Begrifflichkeiten und Grundlagen des For-
schungsprojekts erértert. Dazu wird in Kapitel 2.1 das zugrunde gelegte Verstandnis
von Nachfrage und den damit einhergehenden Begrifflichkeiten vermittelt. Des Weite-
ren werden in Abschnitt 2.2 die Grundlagen der Kapazitat von Produktionssystemen
aufgezeigt. Es folgt eine Beschreibung und Definition des Begriffs Kapazitatsstruktur
als Leistungsgebilde, welches durch MaBnahmen der Kapazitdtsabstimmung beein-

flusst werden kann.

2.1 Grundlagen zur Nachfrage und Nachfrageprognose

Moderne Produktionsunternehmen agieren auf zunehmend volatilen Markten. Die
technologischen Entwicklungen und Anforderungen an Unternehmen, zum Beispiel
kUrzer werdende Produktlebenszyklen sowie starke Nachfrageschwankungen und die
zunehmende Internationalisierung des Umfelds, stellen dabei nur einige Faktoren die-
ser Entwicklung dar. Rahmenbedingungen dieser Art werden als Turbulenzen bezeich-
net (Westerkamper & Zahn 2009: 9), welche sich vor allem durch ihre nur begrenzte
Prognosefahigkeit auszeichnen (Schaefer 1996: 1587). Neben diesen externen Fak-
toren lassen sich auch solche der inneren Organisation, wie zum Beispiel eine schwan-
kende Verfligbarkeit oder Leistung von Ressourcen, als Turbulenzen identifizieren
(Westerkdmper & Zahn 2009: 9). Das Produktionssystem erfahrt durch diese Ein-
flisse, welche WIENDAHL als Wandlungstreiber bezeichnet, einen Veranderungs- bzw.
Anpassungsdruck (Wiendahl et al. 2005: 9f.). Zahlreiche Studien weisen dazu aus,
dass zu den einflussreichsten Turbulenzarten insbesondere die Verédnderungen der
Nachfrage zahlt'. Die Nachfrageveranderungen als Ursache fiir Turbulenzen stellt so-
mit den Fokus dieses Forschungsprojekts dar.

In der Literatur werden zur Beschreibung dieser Veranderungen verschiedene Begriffe
wie zum Beispiel Nachfrage, Bedarf oder Absatz verwendet (Schéfer 1966: 368ff,
Reinhart et al. 1999b: 413ff., Wiendahl 2010: 301ff.). Zwischen diesen Begriffen wird
im Folgenden nicht unterschieden, da die Annahme getroffen wird, dass die an das
Unternehmen gestellte Nachfrage vollstandig gedeckt wird. Der Bedarf der Kunden,

1 Vgl. Spath et al. 2001: 62; Kirchner et al. 2003: 255; Schnetzler et al. 2006: 23; Handfield et al.
2013: 15 und Kersten et al. 2017: 19
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welcher als Nachfrage an das Unternehmen gestellt wird, entspricht folglich mit einer
zeitlichen Verzdégerung dem Absatz. Fir die Produktion bedeutet die Nachfrage, in
Form von Auftrdgen mit verschiedenen Produkten und Stickzahlen, eine Belastung
die das Produktionssystem aufnehmen muss.

Nachfrageveranderungen sind generell zwischen zwei Hauptmerkmalen zu differen-
zieren. Es kann eine einmalige Veranderung in Form einer Verschiebung oder einer
zyklischen Schwankung auftreten. Eine Verschiebung kann nach SCHAFER diskontinu-
ierlich, das heif3t durch ein plétzliches Auftreten, oder kontinuierlich, somit durch ein
stetiges Wachstum oder Gefalle, charakterisiert sein (Schafer 1966: 345ff.). Im Allge-
meinen werden diese Verschiebungen auch als Trend bezeichnet. Zyklische Schwan-
kungen kénnen sich hingegen in regelmaBigen oder unregelmaBigen Rhythmen dar-
stellen und bilden eine laufende Veranderung ab (Schéafer 1966: 345 ff., 368f.). In der
folgenden Abbildung 2.1 sind die verschiedenen Nachfrageveranderungen kategori-
siert sowie deren Erscheinungsform schematisch dargestellt.

Veranderung der Nachfrage

Veranderung
(einmalig)

Verschiebung

Keine Veranderung

Schwankung
(zyklisch, wiederholend)
|
Laufende Veranderung mit
ungleichmaBiger Form
|

diskontinuierlich kontinuierlich unregelmanig regelméaBig
(plotzlich) (stetig)
Nachfrage 4 Nachfrage 4 Nachfrage 4 Nachfrage 4 Nachfrage
/ / Nichtlinearer A/\/
Horizontaler Verlauf mit
Strukturbruch Linearer Verlauf Verlauf Wendepunkt Saisonaler Verlauf
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4 Nachfrage + Nachfrage
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Verlauf ohne
Zufallserscheinung Wendepunkt
Zeit Zeit

Abbildung 2.1: Kategorisierung und schematische Darstellung von Nachfrageverlaufen
(i.A.a. Kriiger 2004: 19; Wiendahl 2010: 298)
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Die, in der Abbildung 2.1 dargestellten, einzelnen Verldufe sind jedoch nicht reprasen-
tativ fur Nachfragemengen, welche an die Unternehmen herangetragen werden. Viel-
mehr ergibt sich die tatsachliche Nachfrage aus einer Kombination aus haufig mehre-
ren Veranderungsarten. Zur Verdeutlichung dieser Uberlagerung kann die produktspe-
zifische Lebenszykluskurve, welche in Abbildung 2.2 exemplarisch dargestellt ist, her-

angezogen werden.
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Abbildung 2.2: Produktspezifische Lebenszykluskurve (i.A.a. Reinhart et al.
1999b: 413)

Anhand dieses beispielhaften Nachfrageverlaufs sind sowohl die Trends als auch die
Schwankungen erkennbar. In der Einflhrungs- und Auslaufphase verhalt sich die
Kurve sowohl nichtlinear (z.B. durch die Marktverbreitung des Produktes), als auch
sprunghaft (z.B. durch Marketingaktionen oder den Stopp der Produktion). In der
Reife- und Sattigungsphase ist ein eher linearer Verlauf zu erkennen, welcher zum
Beispiel durch eine Marktsattigung bedingt ist. Diese Trendbewegungen werden je-
doch von zusatzlichen Schwankungen begleitet. Konjunkturelle Schwankungen sind
dabei kaum beeinflussbar. Saisonale Schwankungen kénnen zum Beispiel bei Pro-
duktportfolios, bei denen die Absatzmengen von speziellen Jahreszeiten abhangig
sind, auftreten. Somit ergibt sich die Belastung der Produktion durch eine Uberlage-

rung der verschiedenen Nachfrageveranderungsformen.
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2.2 Grundlagen der Kapazitat und Kapazitatsplanung

Die Kapazitat stellt ein Merkmal des Produktionssystems dar. Diese beschreibt das
.Leistungsvermdgen einer wirtschaftlichen oder technischen Einheit - beliebiger Art,
GroBe und Struktur - in einem Zeitabschnitt* (Kern 1962: 27). Sie zeigt somit das zur
Leistungserbringung bestehende Potenzial von Ressourcen zumeist des Personals
und der Technologie, des Produktionssystems in einem Zeitraum auf (Betge 1996:
852). Innerhalb der Kapazitatsarten wird zwischen den primaren Produktionsfaktoren
(Potenzialfaktoren) und den sekundaren Faktoren (Repetierfaktoren) unterschieden.
Als Potenzialfaktoren, welche in dieser Arbeit als durch MaBnahmen beeinflussbare
Kapazitaten betrachtet werden, gelten jene Ressourcen die fir den Transformations-
prozess bendtigt werden. Diese sind unter anderem personelle Ressourcen, techni-
sche Betriebsmittel wie Anlagen und Maschinen, sowie Lagerhaltungsressourcen. Se-
kundére Faktoren (Repetierfaktoren) stellen die Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie
das abstrakte Kapital dar und werden in diesem Forschungsprojekt als hinreichend
gegebene Kapazitaten betrachtet (Betge 1996: 853). Die somit insgesamt im Unter-
nehmen vorliegende verflgbare Kapazitat wird nach RIEBEL als Marktkapazitat be-
zeichnet (Riebel 1954: 9-12).

Die Messung der in einem Produktionssystem vorhandenen Kapazitat gestaltet sich in
Teilen auBerst schwer. Wo Kapazitaten technischer Anlagen Uber exakt darstellbare
Kennzahlen definiert sind, lassen sich personelle Ressourcen zumeist nur tGber Ab-
schatzungen, Erfahrungen oder Momentaufnahmen quantifizieren. Aufgrund der vor-
liegenden Faktorkombinationen, zwischen den Kapazitaten innerhalb der Systeme,
wird zur Quantifizierung der Kapazitat eine Approximation angewandt, welche die Ka-
pazitat in Zeiteinheiten oder Leistungseinheiten (Stlickzahlen) ausgibt. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass diese Aufnahme eine Engpassbetrachtung, also die Quantifizie-
rung der Systemkapazitat in Héhe der geringsten vorliegenden Kapazitat einer Res-
source in einem linearen Prozess darstellt, da jene den limitierenden Faktor bildet.
(Betge 1996: 857 - 859)

Zur Darstellung der Kapazitat eines Produktionssystems hat RIEBEL ein Modell entwi-
ckelt, welches diese veranschaulicht und einen Vergleich mehrerer zulasst. Das Mo-
dell wurde insbesondere von KERN weiterentwickelt und findet noch heute Anwendung
zur generellen Beschreibung von Kapazitaten (Riebel 1954: 11, Kern 1962: 135,

Corsten 2016: 12). Demnach bildet sich die Kapazitat des Produktionssystems aus
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den drei Komponenten Kapazitatsquerschnitt, mdgliche Intensitat und mdégliche Ein-
satzzeit. Der Kapazitdtsquerschnitt stellt die Anzahl und Art einer Ressource dar, wel-
che zur Erflllung einer Produktionsaufgabe zur Verfligung steht. Als Beispiel kbnnen
hier Mitarbeiter, Maschinen oder Anlagen in einem Betrieb angeflihrt werden (Kern
1962: 32f.). Die Intensitédt von Ressourcen beschreibt das Leistungsvermdgen bzw.
die Produktionsgeschwindigkeit dieser (Riebel 1954: 9f.). Sie ist also einerseits von
der Ressource an sich, andererseits von bestehenden Rahmenbedingungen abhan-
gig. Zu verdeutlichen ist dies anhand von personellen Ressourcen. Die Intensitat ist
hier unter anderem von dem Qualifizierungsgrad des Mitarbeiters abhangig. Jedoch
kénnen auch weitere Randbedingungen, wie zum Beispiel die psychische Verfassung
oder der Gesundheitszustand, Einfluss auf die Intensitat dieser Ressource haben. Die
dritte Komponente des Modells stellt die Einsatzdauer dar. Diese beschreibt, mit wel-
cher Dauer die Kapazitat innerhalb des Betrachtungszeitraums verwendet werden
kann (Riebel 1954: 11). Dabei ist zu bertcksichtigen, dass diese Gr6Re nicht der ge-
samten Betriebszeit des Unternehmens entspricht, sondern durch Faktoren wie zum
Beispiel rechtliche Bestimmungen, technische Erfordernisse oder persénliche Verteil-
zeiten gemindert wird. Das beschriebene Modell ist in der folgenden Abbildung 2.3 zur
Veranschaulichung dargestellt.

Kapazitats-
P querschnitt

Intensitat

Einsatzzeit

Abbildung 2.3: Kapazitat eines Einproduktbetriebs (i.A.a. Riebel 1954: 11)

Zur operativen Bestimmung und Veranderung der Kapazitat des Produktionssystems
mussen die einzelnen Elemente dieser identifiziert und beschrieben werden. Dazu wird
der Begriff der Kapazitatsstruktur eingefiihrt, welche nach NEBL die Grundlage zur Er-
mittlung und Gestaltung der Kapazitat darstellt (Nebl 2011: 212). In der Kapazitats-
struktur eines Produktionssystems wird die Verknlpfung der einzelnen Elemente, wie
zum Beispiel von Arbeitssystemen aus Betriebsmittelkapazitaten und Personalkapazi-
taten, dargestellt. Die miteinander verknipften Arbeitssysteme kdénnen erst tber die
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zeitliche Nutzung als Leistungstrager fir das Unternehmen bereitstehen. Die mdgliche
Einsatzzeit der Ressourcen wird durch das Arbeitszeitmodell beschrieben. Die fol-
gende Abbildung 2.4 stellt schematisch die Kapazitatsstruktur eines Produktionssys-

tems dar.
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Abbildung 2.4: Elemente der Kapazitétsstruktur eines Produktionssystems

Die Planung und Steuerung der Kapazitaten eines Produktionssystems sind die tber-
geordneten Aufgaben der Entscheidungsinstanzen eines Produktionssystems. Die
Planung ist nach REFA als ,das systematische Suchen und Festlegen von Zielen so-
wie Aufgaben und Mitteln zum Erreichen der Ziele® in Form von eines ,angestrebten,
definierten Zustands“ (REFA 1991a: 18f.). Die Steuerung ist nach REFA das ,Veran-
lassen, Uberwachen und Sichern der Aufgabendurchfiihrung” und dient der Realisie-
rung der Planung (REFA 1991a: 22-24). Im zeitlichen Bezug ist die Planung als zu-
kunftsorientiert einzuordnen und beinhaltet eine aktive Méglichkeit der Gestaltung des
Produktionssystems. Die Steuerung ist im zeitlichen Bezug als gegenwartsorientiert
definiert und stellt eine reaktive Mdglichkeit der Beeinflussung des Produktionssys-
tems dar (REFA 1991a: 24). Eine Teilaufgabe dieser Verfahren stellt die Kapazitats-
wirtschaft (Kapazitatsplanung und -steuerung) dar. Diese dient der Bereitstellung der
zur Produktionsaufgabe notwendigen Kapazitat in erforderlicher Qualitat, Anzahl und
an dem erforderlichen Ort (REFA 1991b: 186). Nach HOITSCH bestehen drei generelle
Prinzipien der Kapazitdtsanpassung an den Nachfrageverlauf und damit die -schwan-
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kungen (Hoitsch 1993: 96f.). Das erste Prinzip der Synchronisation verfolgt eine kon-
tinuierliche Anpassung der Kapazitat an die Belastung. Nach dem zweiten Prinzip der
partiellen Emanzipation wird eine stufenweise Anpassung vorgenommen. Die fotale
Emanzipation als drittes Prinzip verfolgt eine unabhangige Betrachtung des zeitlichen
Verlaufs von Belastung und Kapazitat und bedient die Nachfrage durch Kompensation
mittels Bestanden oder anderen Puffermdéglichkeiten (Hoitsch 1993: 96f.). In der fol-
genden Abbildung 2.5 sind diese drei Vorgehensweisen qualitativ, anhand eines Nach-

frageverlaufs und einer bereitgestellten Kapazitat, dargestellt.

Nachfrageanderung Nachfrageschwankungen
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Abbildung 2.5: Prinzipielle Méglichkeiten der Kapazitdtsanpassung bei Nachfragever-
schiebungen bzw. -schwankungen (in Anlehnung an Reinhart et al.
1999b: 414)

Zur Anderung der Kapazitat eines Produktionssystems muss dieses dafiir geeigneten
Mechanismen aufweisen. Hierzu wird der Begriff Flexibilitidt eingeflhrt. In der Literatur
bestehen viele Definitionen und Interpretationen der Flexibilitdt. SCHNEEWEIR definiert
die Flexibilitaét im Allgemeinen als ,die Fahigkeit eines Systems, sich Veranderungen
anzupassen® (Schneeweil3 1996: 489). EVERSHEIM stellt bereits 1979 eine konkretere
Definition auf. Diese kennzeichnet die Flexibilitat aus Sicht des gesamten Unterneh-
mens als ,die Fahigkeit auf Anderungen der &uBeren Bedingungen - wie z.B. Nachfra-
geschwankungen, gesetzliche Auflagen [...] - reagieren zu kénnen, ohne deutliche
EinbuBen an Produktivitat und Wirtschaftlichkeit hinnehmen zu missen“ (Eversheim
1989: 34). Im produktionswirtschaftlichen Teilbereich bestehen vorherrschende Kate-
gorisierungen der Kapazitats-, Produkt-, Maschinen- oder Prozessflexibilitat. In diesem
Projekt ist besonders die Kapazitatsflexibilitat, welche auch als Stiickzahl-, Mengen-
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oder Expansionsflexibilitdt bezeichnet wird, von Bedeutung. Diese beschreibt die Fa-
higkeit eines Systems, den Mengenausstol3, welcher durch die Veranderung der Ka-
pazitat eines Produktionssystems beeinflussbar ist, an die Nachfragemenge oder de-

finierte Ziel anzupassen (Schneeweil3 1996: 490).

Ein Teilziel dieses Forschungsprojekts ist es somit, die Planung eines wirtschaftlichen
und wettbewerbsfahigen Produktionssystems mit einer adaquaten Flexibilitat zur Be-

herrschung der Nachfragemengen und -schwankungen zu unterstitzen.
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3 Darstellung der Projektergebnisse

In diesem Kapitel werden die erzielten Projektergebnisse dargestellt und beschrieben.
Fir ein besseres Verstandnis wird hierzu zunachst ein Uberblick der Teilergebnisse
im Kontext des Gesamtkonzepts dargestellt (vgl. Abbildung 3.1). AnschlieBend werden
die Teilergebnisse der einzelnen Arbeitspakete in den Kapiteln 3.1 bis 3.6 detailliert
vorgestellt und beschrieben.

Vorgehensmodell

Nachfrageanalyse Transformation

—
9(- Regulierung
i ModulV
. Bewertungder
Wirtschaftlichkeit
Nachfrageanalyse MaRnahmenbeschreibung Wirtschaftlichkeitsbewertung Umsetzungder Optimierung

b
It

Abbildung 3.1: Entscheidungsuntersttitzung fir KMU zur Anpassung des Produktions-

systems

Das Kernergebnis des Projekts ist ein Modell zur systematischen Kapazitatsplanung
im Umfeld volatiler Nachfrage. Dieses Modell wurde dabei in einen anwenderfreundli-
chen Demonstrator implementiert, um KMU eine Entscheidungsuntersttitzung zur Be-
herrschung von Nachfrageschwankungen zu bieten. Durch die Eingabe von unterneh-
mensspezifischen Daten ermdglicht das Softwaretool dabei eine spezifische Fallent-
scheidung entsprechend der vorliegenden Herausforderung.

Im Projektverlauf wurden insgesamt sechs Arbeitspakete bearbeitet, die zur Errei-
chung des Ziels dienten. Im ersten Arbeitspaket (AP 1) wurde ein generelles Vorgehen
zur systematischen Kapazitatsplanung und -abstimmung erarbeitet. Darauf folgend
wurden im AP 2 bestehende MalBBnahmen zur Kapazitats- und Belastungsabstimmung
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identifiziert, aggregiert sowie kategorisiert. Im anschlieBenden AP 3 wurde eine Be-
wertungssystematik entwickelt, um identifizierte Lésungsvarianten objektiv verglei-
chen zu kdnnen. Das vierte Arbeitspaket beinhaltete die Aufstellung einer Zielfunktion
sowie von Lésungsalgorithmen zur ldentifikation von optimalen MaBnahmenkombina-
tionen. Im AP 5 wurden die Erkenntnisse und Ergebnisse in einen Software-Demonst-
rator tGberflhrt und ein Leitfaden zur Anwendung dessen erstellt. Im letzten Arbeitspa-
ket wurden die Ergebnisse in den Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses
angewendet, kritisch diskutiert und verbreitet. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der einzelnen Arbeitspakete detailliert vorgestellt.

3.1 Arbeitspaket 1 - Erstellung eines systematischen Vorgehens
zur Produktionssystemgestaltung

Zur Erstellung eines systematischen Vorgehens zur Produktionssystemplanung wurde
in einem ersten Schritt eine ausfihrliche Literaturrecherche durchgefihrt. Hierbei galt
es, verschiedene bestehende Modelle und Vorgehen der Produktionssystemplanung
zu identifizieren und anhand geeigneter Kriterien miteinander zu verglichen. Insgesamt
wurden 26 bestehende Ansatze zur Planung von Produktionssystemen identifiziert?.
Dabei fanden stark veraltete Methoden keine Bertcksichtigung. Zudem wurde der Fo-
kus auf Uberarbeitete Ansatze und nicht lhre urspringlichen Herangehensweisen ge-
legt. FUr eine Bewertung der Vorgehensmodelle wurden insgesamt acht Bewertungs-
kriterien abgeleitet, welche in der folgenden Tabelle 3.1 vorgestellt und beschrieben
sind. Die Reihenfolge stellt dabei keine Gewichtung der Kriterien dar.

2 Reichmann (1968); Butz (1976); Eversheim und Schafers (1980); Vahning (1985); Sauer (1987)
Gupta und Buzacott (1989); Kobylka und Krause (1999); Reinhardt et al. (1999b); Petersson (2000);
Breithaupt (2001); Grundmann (2007); Sesterhenn (2003); Kriiger (2004); Raturi und Jack (2004);
Ryan (2004); Gottschalk (2005); Zah und Maller (2007); Abele (2008); Friese (2008); Aldinger (2009);
Albey (2011); Walter et al. (2011); Berkholz (2012); Duffie et al. (2012); Schellmann (2012); Wagner
(2012)
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Tabelle 3.1:  Qualitative  Bewertungskriterien flir bestehende Ansétze der

Produktionssystemplanung

Nr. Kriterien Beschreibung
Ganzheitliche Betrachtung des Elnbln(jung e 'Ge§taltungsfelder Mensc_h,
1 . Technik, Organisation und Information eines
Produktionssystems :
Produktionssystems
Eignung fir bestehende Mogllche Anwendung in der Betriebsphase;
2 . Brownfield-Planung in bestehenden
Produktionssysteme ;
Produktionssystems
Beriicksichtigung von Externe Anderungen und Schwankungen der
3 o .
Nachfrageschwankungen Nachfrage in ihren Auspréagungsformen
Differenzierte Betrachtung des Unterscheldupg und Festlegunlg des Horizonts
4 : von kurz-, mittel- und langfristigen
Planungshorizontes . ,
Reichweiten
5 Einsatz prozessgestalterischer und Verwendung wvon personellen und technischen
kapazitiver MaBnahmen MaBnahmen sowie ihren Organisationsformen
6 Betrachtung von MaB nahmen- Beschreibung gegenseitiger Interdependenzen
kombinationen sowie -restriktionen und resultierender sowie eigener Restriktionen
Ermittlung und Berlicksichtigung von Al_JﬁNandsbe\{vertung el Kosf[enverursachung
7 MaBnahmenkosten mittels klassischer oder erweiterter
Wirtschattlichkeitsrechnung
MafB nahmenauswahl zum Vorteil von
Bewertung anhand :
8 . . . Termintreue, Auslastung, Bestand und
produktionslogistischer ZielgréBen ;
Durchlaufzeit

Eine umfangliche Erfullung aller Kriterien ist durch kein bestehendes Vorgehensmodell
gegeben. Wie in der folgenden Tabelle 3.2 dargestellt3, erfiillt der Ansatz nach WALTER
ET AL. die meisten Kriterien in adaquater Weise. Eine Bertcksichtigung der produkti-
onslogistischen ZielgréBen wird durch diesen jedoch nicht ermoglicht, welche beson-
ders im Umfeld volatiler Markte an Bedeutung gewinnen. Auch ist durch das Vorgehen
keine Operationalisierung der Entscheidungen ermdglicht, da keine Handlungsmég-
lichkeiten, zum Beispiel in Form von konkreten MaBBnahmen, aufgezeigt werden.

3 Die Tabelle 12.1,Tabelle 12.2 und Tabelle 12.3 stellen eine umfingliche Bewertung der 26 identifizier-
ten Vorgehen zur Produktionssystemgestaltung dar.
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Tabelle 3.2: Auswertung der bestehenden Vorgehensmodelle der Produktionssystem-

gestaltung (Ausschnitt)

o Ifd. N 1 2 3 4 5 6 7/ ‘
bt . Eversheim . .
» Ansatze Walter etal.] Wagner Berkholz |Sesterhenn . Kriger Breitha
c & Schéafer
< Jahr 2011 2012 2012 2003 1980 2004 2001\
Ganzheitliche
Betrachtung des [ ) q ) @ @ @ @ @
Produktionssystems
Eignung fir bestehende I
Produktionssysteme ® ® ® ® ® ® ’
Berticksichtigung von
Nachfrage- @ D [ ) D @ o O
schwankungen
Differenzierte
Betrachtung des @ @ [ ] D O o O
Planungshorizontes
_5 Einsatz
E prozessgestalterischer ~
N und kapazitiver P P ® ® ® o
MaBnahmen
Betrachtung von
MaBnahmen- P D 0 D e D
kombinationen sowie h h h h
-restriktionen
Ermittlung und
Beriicksichtigung von () @ O ] o o O
MaBnahmenkosten
Bewertung anhand
produktionslogistischer O ] O O O O o
ZielgréBen
erflllt teilweise erflllt nicht erfillt
[ J D

Auch die weiteren Vorgehensmodelle erfillen die aufgestellten Kriterien nicht in gefor-
dertem Umfang. Auf Grundlage der bestehenden Anséatze wurde deshalb das in Ab-
bildung 3.2 dargestellte Vorgehensmodell zur systematischen Produktionssystemge-
staltung entwickelt. Nach diesem Vorgehensmodell werden bis zu acht Module ange-
wandt, um eine Planung des Produktionssystems durchzufiihren.

In dem Basismodul werden die relevanten Unternehmenscharakteristika sowie Pro-
duktionsmerkmale identifiziert. Dazu gehéren unter anderem die IST-Situation, wie
zum Beispiel bestehende Arbeitszeitmodelle, Mitarbeiter- und Betriebsmittelstruktur.
AuBerdem werden die potenziellen Handlungsmoglichkeiten, in Form von Maf3nah-
men, zur Anpassung des betrachteten Systems festgehalten. Dieses Basismodul dient
fir jede nachfolgende lteration des Vorgehens als Startpunkt zur Planung des betrach-

teten Systems.
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Festlegung der vorliegenden Unternehmenscharakteristik
sowie der bestehenden Produktionsmerkmale

Basismodul

Modull
Transformation

Modulll
Adaption

| woduw
' Regulierung
. ModulV i  Modulv | ModulV
Modulvi B | | |

Ausgabe der Reaktions- und Umgestaltungszeitpunkte zur
zeitadaquaten Initialisierung der gewahiten Lésung

Abbildung 3.2: Systematisches Vorgehensmodell zur Produktionssystemgestaltung

Im ersten Modul wird eine Analyse der Nachfrage durchgeftihrt, um die Belastung des
Produktionssystems zu bewerten. Des Weiteren wird das vorhandene Kapazitatsan-
gebot untersucht und beschrieben. Diese Aufgabe geschieht in drei Schritten (vgl. Ab-
bildung 3.3).

1. Untersuchung der 2. Untersuchung des 3. Bewertung des
Nachfrageschwankungen Kapazitatsangebots Kapazitatsbedarfes
iy iy i b
= =) =) U
2 % 5 2 -
g E E P |
< o Q. I :-
g S S D
z . . . . . : :
btk Zeit [ZF] b b Zeit [ZF] bt Zeit [ZF]

Abbildung 3.3: Modul | - Nachfrage- sowie Kapazitdtsangebotsanalyse

In einem ersten Schritt wird auf Basis der vergangenen Nachfragedaten eine Prognose
der zuklnftigen Nachfrage aufgestellt, um die flir das System resultierende Belastung
zu identifizieren. Da eine Prognose von Unsicherheit behaftet ist, wird ein Prognosein-
tervall eingeplant, in dem sich die aufkommende Nachfrage mit bestimmter Wahr-
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scheinlichkeit befinden wird. Uber den Planungszeitraum erhdht sich die Prognoseun-
sicherheit, weshalb das Intervall sich vergréBert. So ist im langfristigen Zeitraum mit
einer relativ hohen Unsicherheit der Prognose zu rechnen. Eine hdhere Eintrittswahr-
scheinlichkeit ist bei der kurzfristigen Systemplanung zu erwarten. In einem zweiten
Schritt wird das Kapazitatsangebot analysiert. Dabei werden die bestehenden sowie
geplanten Personal- und Betriebsmittelkapazitaten bericksichtigt. Des Weiteren wird
die Dampfung des Produktionssystems durch organisatorische sowie logistische Po-
tenziale bewertet und bericksichtigt. Im dritten Schritt wird die Bewertung des Kapa-
zitatsbedarfs vorgenommen, indem die prognostizierte Nachfrage dem bestehenden
Produktionssystem gegeniibergestellt wird und die kritischen Phasen kapazitiver Uber-
und Unterdeckung identifiziert werden. Durch das Modul | kann somit ein Uberblick
Uber das zu erwartende Defizit von Kapazitat und Nachfrage des bestehenden Pro-
duktionssystems in einem definierten Betrachtungszeitraum aufgezeigt werden.

Nach der Analyse des IST-Zustands bestehen, je nach Betrachtungszeitraum und Re-
aktionszeit der Veranderung, drei Méglichkeiten zur Anpassung eines Produktionssys-
tems. Diese lassen sich als Transformation, Adaption und Regulierung (vgl. Abbildung
3.2) bezeichnen und sind stufenweise ineinander verschachtelt. So beinhaltet die
Transformation den Prozess der Adaption, welche wiederum eine Erweiterung der Re-
gulierung ist. Diese drei Mdglichkeiten werden durch die folgenden Module zwei bis
funf dargestellt. Folgend werden diese Module, entgegen der Darstellung in Abbildung
3.2, in aufeinander aufbauender Reihenfolge beschrieben.

Das Modul V dient der Regulierung von in einem kurzfristigen Planungszeitraum iden-
tifizierten Abweichungen zwischen Kapazitat und Nachfrage durch bereits bestehende
und geplante MaBnahmen. Nach der Identifikation dieser Abweichungen werden MaB3-
nahmen mit sehr kurzen Vorlaufzeiten ausgewahlt und verglichen, um das Defizit zu
beseitigen. Fir die Auswahlentscheidung der einzufihrenden MaBnahme wird eine
moglichst hohe Ubereinstimmung des identifizierten Defizits und des potenziellen Leis-
tungsangebots jener angestrebt (vgl. Abbildung 3.4).
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1. Untersuchung von 2. Untersuchung des 3. Bewertung des

Verfiigbarkeiten Kapazitatsangebots resultierenden Defizits
m i} i
=) =) =)
5 = 5 5
3 R Q |
& & Gl :
e hoe X :

btk Zeit [ZE] bt b Zeit [ZE] ' i b Zeit [ZE]

Abbildung 3.4: Modul V - Regulierung von Abweichungen durch bereits bestehende
und geplante MalBnahmen

Des Weiteren sollte jene MaBnahme ausgewéahlt werden, deren Restverfigbarkeit ma-
ximal sowie Toleranzauswirkungen minimal sind, um den zukiinftigen Handlungsspiel-
raum moglichst wenig zu verkleinern. Resultierend aus dem kurzfristigen Planungs-
zeitraum und damit einhergehend der Einschrankung auf MaBnahmen mit kurzen Vor-
laufzeiten verflgen die einplanbaren MaBnahmen meist nur Uber ein verhaltnismanig

geringes Leistungspotenzial bei jedoch hohen Kosten.

FUr einen mittelfristigen Planungszeitraum und damit verbunden langeren Reaktions-
zeiten far identifizierte Defizite ergibt sich die Mdglichkeit der Adaption des Produkti-
onssystems. Dieser Prozess beinhaltet die Module Il und IV, welche iterativ durchlau-
fen werden, sowie im Anschluss das Modul V als Regulierung. Wie in Abbildung 3.5
dargestellt, werden im dritten Modul potenziell zur Verfligung stehende MalBBnahmen,

hinsichtlich ihres Kapazitatsangebots, der Vorlauf- und Mindesteinsatzzeit analysiert.

1. Untersuchung des 2. Untersuchung der 3. Untersuchung der
Kapazitatsangebots Vorlaufzeit Mindesteinsatzzeit

Kapazitat [ME]
Kapazitat [ME]
Kapazitat [ME]

Zeit [ZE] Zeit [ZE] (T Zeit [ZE]

Abbildung 3.5: Modul Il - Analyse potenzieller MaBnahmen hinsichtlich Kapazitdtsan-
gebot, Vorlauf- und Mindesteinsatzzeit

In einem ersten Schritt werden dazu alle MaBnahmen hinsichtlich ihres spezifischen
Leistungsangebots analysiert und jene ausgewahlt, deren Potenzial oberhalb des Ka-
pazitatsbedarfs liegt. Darauffolgend werden im zweiten Schritt jene MaBnahmen aus-
geschlossen deren Vorlaufzeit 1&nger als die zur Verflgung stehende Reaktionszeit
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zur Bedienung der Nachfrageveranderung ist. AbschlieBend werden in diesem Modul
aus der Menge potenzieller MaBnahmen jene ausgewahlt, deren Mindesteinsatzzeit
kleiner als die Dauer der Veranderung der Nachfrage ist. Zusatzlich ist darauf zu ach-
ten, dass jene MaBnahmen, deren maximale Einsatzzeit Ianger als die Veranderungs-
dauer des Bedarfs ist, aufgrund des geringeren Planungsaufwands, zu préaferieren
sind.

Im vierten Modul werden die identifizierten potenziellen MaBnahmen und -kombinatio-
nen in das bestehende Produktionssystem iterativ eingeplant und somit eine Behe-
bung des Defizits ermdglicht (vgl. Abbildung 3.6).

1. Einplanung der 2. Anpassung der 3. lterative Suche nach
MaBnahmen MaBnahmen MaBnahmenkombinationen

m : m Coo m

=3 ! =3 ! ! =3

5 : g P 5

N ] M2 3 ' ' ? N

5 5 : 5

< b < P < e |
bt Zeit [ZE] [Z Zeit [ZE] [ Zeit [ZE]

Abbildung 3.6: Modul IV - Einplanung von MaBnahmen und Kombinationen zur Behe-
bung des erwarteten Defizits

Nach der Identifikation des lokalen Extremums des erwarteten Defizits wird eine Rang-
folge der potenziellen MaBnahmen bezlglich ihres kapazitiven Wirkungsgrads aufge-
stellt. AnschlieBend wird, unter Berlicksichtigung ihrer spezifischen Mindesteinsatz-
zeit, jene MaBnahme eingeplant, welche die héchste Mengenwirkung besitzt und an-
schlieBend das resultierende Restdefizit ausgegeben. Im zweiten Schritt wird die Vor-
laufrestzeit sowie Maximaleinsatzzeit der eingeplanten MaBnahme analysiert und an-
schlieBend der Gesamtdeckungsanteil des Defizits durch die Verlangerung der Nutz-
zeit oder das Vorziehen des Einsatzzeitpunktes der MaBnahme erhdht. AnschlieBend
wird die geplante Kapazitatsstruktur auf gegenseitige Abhangigkeiten sowie resultie-
rende, spezifische Restriktionen zu untersuchen und mit den identifizierten potenziel-
len MaBnahmen abzugleichen, um den bestehenden MaBnahmenpool anzupassen.
Dieses Modul IV wird iterativ durchlaufen, bis eine adaquate Defizitdeckung erreicht
wurde oder durch eine Unterdeckung eine Neuplanung angesto3en wird.
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Fur die langfristige Planung des Produktionssystems besteht, durch die Erweiterung
des zweiten Moduls, die Méglichkeit der Transformation des Produktionssystems. Da-
bei wird die Planungsgrundlage der Kapazitatsstruktur aufgebrochen und die bereits
bestehenden und eingeplanten MaBnahmen hinsichtlich Nutz- bzw. Vorlaufrestzeit
analysiert (vgl. Abbildung 3.7).

1. Untersuchung 2. Untersuchung 3. Bewertung des resultierenden
bestehender MaBnahmen eingeplanter MaBnahmen Kapazitidtsbedarfes

Kapazitat [ME]
Kapazitat [ME]
Kapazitat [ME]

Zeit [ZE] Zeit [ZE]

Abbildung 3.7: Modul Il - Analyse bestehender sowie eingeplanter Mal3nahmen hin-
sichtlich Nutz- und Vorlaufrestzeit

In einem ersten Schritt werden dazu die bestehenden MaBnahmen, mit einem Einflih-
rungszeitpunkt vor dem Planungszeitpunkt, analysiert und jene selektiert, deren Nutz-
zeit Uber der jeweiligen Mindesteinsatzzeit liegt. Um einen mdglichst groBen Hand-
lungsraum zu ermaoglichen, werden jene MaBnahmen um lhre Zusatznutzzeit verklrzt.
Folgend werden die aus einer vorherigen Produktionssystemplanung eingeplanten
MaBnahmen analog zu dem vorherigen Schritt analysiert und bewertet. Im Anschluss
wird die sich neu ergebende Kapazitatsstruktur des Systems mit ihren bestehenden
Restriktionen bewertet und das resultierende Kapazitatsdefizit identifiziert. Dieser Pro-
zess der Produktionssystemgestaltung wird solange iterativ durchgefiihrt, bis ein ada-
quates Ergebnis zur Deckung des Kapazitatsbedarfs vorliegt. Im Modul IV wird darauf

folgend die Bewertung der zulassigen Lésung durchgefihrt.

Hinsichtlich der Logistikleistung wird einerseits die Termintreue bewertet, indem die
Plan-Abgangsmengen mit den IST-Abgangsmengen abgeglichen werden und die da-
raus resultierenden Ruckstande identifiziert werden. Dies ermdglicht einen Abgleich
der Terminziele und Ergebniswerte. Die Bewertung der Auslastung als Kriterium far
die Logisitkleistung erfolgt Gber die Analyse der bereitgestellten Kapazitat gegenltber
der prognostizierten Nachfrage. Dazu wird zu jeder kritischen Phase die entspre-
chende Uber- bzw. Unterlastung ermittelt und anschlieBend die mittlere Gesamtaus-
lastung sowie die maximal auftretende negative Abweichung aufgezeigt. Abschlie3end

fir dieses Modul wird die Bewertung der Investitionen und Kosten vorgenommen.
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Dazu werden die resultierenden Stlickkosten des geplanten Produktionssystems aus
der erwarteten Absatzmenge und den geplanten laufenden Kosten kalkuliert. Zusatz-
lich wird, zur Sicherstellung der Einhaltung von maximalen Investitionsvolumina, so-
wohl das Gesamtinvestitionsvolumen als auch die Einzelinvestitionen und deren Auf-

kommenszeitpunkte ausgegeben und bewertet.

1. Bewertung der 2. Bewertung der 3. Bewertung der
Termintreue Auslastung Investitionen und Kosten

Plan-Abgang _ -
7

\,/

Unterauslastung

Nachfrage T
\

Uberlastung

Ist-Abgang

Kosten [€]

Kapazitat [ME]

Rickstand : |

Zeit [ZE] R ¢ Zeit [ZE]

Kapazitat [ME]

Zeit [ZE]

Abbildung 3.8: Modul VI - Bewertung zuldssiger Lésungen hinsichtlich der Zielgré3en
Logistikleistung und Logistikkosten

Damit ist es méglich, zielkonforme Lésungen auf Basis der strategisch angestrebten
Logistikleistung und Logistikkosten zu ermitteln und auszuwahlen.

AbschlieBend folgt (vlg. Abbildung 3.2), die Umsetzung der Planung unter Berlcksich-
tigung der in dem Vorgehen identifizierten Reaktions- und Umstellzeitpunkte flr eine
zeitadaquate Initialisierung der gewahlten Lésung. Um eine solche Lésung erzielen zu
kénnen, bedarf es fur die Umplanung eines definierten Handlungsraum in Form von
MaBnahmen. Diese wurden im zweiten Arbeitspaket identifiziert und werden im folgen-

den Kapitel beschrieben.

3.2 Arbeitspaket 2 - Identifikation und Beschreibung von MaBnah-
men zur Produktionssystemgestaltung sowie Kapazitatsab-
stimmung

Zur Beherrschung von Nachfrageschwankungen bestehen verschiedene MaBnahmen
der Kapazitats- und Belastungsabstimmung, die in ihrer Wirkungsweise grundsatzlich
zwischen einer Anpassung und einem Abgleich unterschieden werden kdnnen. Beim
Abgleich wird die Kapazitat / Belastung innerhalb des Betrachtungszeitraums um ein
bestimmtes Delta erh6ht bzw. verringert, sodass durchschnittlich ein gleichbleibendes

Kapazitats- bzw. Belastungsniveau besteht. Bei der Anpassung (mengenwirksam)
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wird die Kapazitat / Belastung innerhalb des Planungszeitraums, oder auch tber die-
sen hinaus, um ein bestimmtes Delta verandert. Dabei wird eine positive bzw. negative
Veranderung der durchschnittlichen Belastung oder Kapazitat bewirkt (vgl. Abbildung
3.9). (Schmidt, Nyhuis 2017: 293f.)

Abgleich von Belastung/Kapazitat Anpassungvon Belastung/Kapazitat

~ — | ~ r— |
g)LIJ | g’LIJ |
EM : Eu- :
= = i
&8s | 8% 4
g~ SR| e
© E_
-t | = S y
4 T T ! 4 ":_"
| |
! l
q . < < .
2 T " Zeit[ZE] « T > Zeit [ZE]

- - @ Belastung/Kapazitat

T = Betrachtungszeitraum

Abbildung 3.9: Differenzierung von Abgleich und Anpassung im Kontext von Flexibilitat
(i.A.a. Schmidt, Nyhuis 2017: 293)

Zusatzlich kdnnen diese MaBnahmen nach den Eigenschaften Ressourcenanzahl,
Einsatzzeit und Arbeitsintensitat kategorisiert werden, welche nach RIEBEL denen der
Kapazitat entsprechen. In der folgenden Tabelle 3.3 ist eine Sammlung der identifizier-
ten MaBnahmen der Kapazitats- und Belastungsabstimmung, kategorisiert nach den
vorgestellten Merkmalen, dargestellt.
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Tabelle 3.3: MaBnahmen zur Kapazitéts- und Belastungsabstimmung (i.A.a.4)

Innerbetriebliche
Versetzung oder
Austausch von
Personal

* Einsatz einer
Zusatz- /
Absageschicht

 Einsatz
transitorischer
Minder- / Uberzeit
des Personals

Verklrzung /
Verlédngerung der

Ausfilihrungs- bzw.

Belegungszeit

Kapazitatsabstimmung Belastungsabstimmung

Kapazitats- Kapazitats- Belastungs- Belastungs-
abgleich anpassung abgleich anpassung

Auf- / Abbau von
festangestelltem
Personal

Aufbau von befristetem
Personal

Einsatz von Leiharbeit

Erwerb / VerauBerung
von Betriebsmitteln

Skalierbarer Aus- /
Rickbau von
Betriebsmitteln

In- / AuBerbetriebnahme
von Betriebsmitteln

Leasing / Verleih von
Betriebsmitteln

Aufstockung /
Verringerung der
Betriebstage

Wechsel des
Schichtsystems

Verlangerung /
Verkilirzung der
Schichtzeit

Einsatz vergUteter
Uberzeit des Personals

Mechanisierung bis
Vollautomatisierung von
Arbeitsvorgéngen

 Auf- / Abbau von
Bestand im Lager
(Rohmaterial,
Halbfabrikate,

Ferligwaren) Fremdvergabe /

-aufnahme von
* Verlagerung von (Teil-)Bedarfen
Bedarfen auf

alternatives Personal

bzw. alternative

Betriebsmittel

* Vorziehen /
Aufschieben von
Bedarfen

* Aufteilung /
Zusammenfihrung
von Bedarfen

Legende:

RB Anderung des (Ressourcen-)Bestands
EZ Anderung der Einsatzzeit

Al Anderung der Arbeitsintensitit

Die dargestellte Sammlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, denn einige
Handlungsmdglichkeiten, zum Beispiel der Beeinflussung der Belastung durch preis-
politische MaBnahmen, fallen nicht in den Betrachtungsbereich dieses Projekts und
sind somit nicht aufgefihrt. Eine weitere Kategorisierung der MaBnahmen nach den

4i.A.a.: Blchel 1966, 464-465; Blichel 1971, 635; Butz 1976, 35; REFA 1991b, 192; Wiendahl 2010,
323; Windt 2001, 97; Sesterhenn 2003, A13-A14; Kriiger 2004, 65; Gottschalk 2005, 44 und 55; Ham-
merle 2015, 16; Schmidt und Nyhuis 2017, 294
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Gestaltungsfeldern der Produktionssystemgestaltung, inklusive einer kurzen Beschrei-
bung jener, ist in Tabelle 12.4 im Anhang angefligt.

Zur einheitlichen Beschreibung und Bewertung der identifizierten MaBnahmen sowie
der spateren Einbindung in ein mathematisches Entscheidungsmodell dieser bedarf
es eines geeigneten Modellierungsansatzes. Hierzu wurde eine Parametrisierung fur
MaBnahmen der Kapazitats- und Belastungsabstimmung entwickelt, die eine zeitliche
und mengenmaBige Differenzierung ermdglicht (vgl. Abbildung 3.10).

TmaxEZ,m
TminEZ m
TR,X
Prod ,m (t) TVL,m TAB,m
\ &
Ty m Tznm /7< Tavm / TreGm
1111
1 2 3 4 5 19 20| 21 [ 22 23 |24 | 25 ... | Zeit
tp); Unm tmax,m tau,m tapm twopt,m
Tvm Sm
ty Trw &
Legende:
m = MaBnahme Tpy = Planungsweite bis tp
X = Kapazitatsbelastung / -veranderung Tyrm = Vorlaufrestzeit der MaBnahme m
to = Planungszeitpunkt Tpm = Beschaffungszeit der MaBnahme m
tgm = Bestellzeitpunkt der MaBnahme m Tanm = Anlaufzeit der MaBnahme m
tim = Installationszeitpunkt der MaBnahme m T = Reaktionszeit bis t,
ty = Bedarfszeitpunkt Tym = Vorlaufzeit der MaBnahme m
tem = Einsatzzeitpunkt der MaBBnahme m S = Sicherheitsfaktor der MaBnahme m
tp = Endzeitpunkt Planungshorizont Tym = Nutzzeit der MaBnahme m
tminm = Mindesteinsatzzeitounkt der MaBnahme m Toingzm = Mindesteinsatzzeit der MaBnahme m
tinm = Erhaltungszeitpunkt der MaBnahme m T;ym = Zusatznutzzeit der MaBnahme m
tmaxm = Maximaleinsatzzeitpunkt der MaBnahme m Tyim = Verlangerungszeit der MaBnahme m
tau m = Auslaufzeitpunkt der MaBnahme m Tyym = Auslaufzeit der MaBnahme m
tap.m = Abschaffungszeitpunkt der MaBnahme m Tmaxez.m = Maximaleinsatzzeit der MaBnahme m
twope,m = Optionaler Wiederbestellzeitpunkt der M. m Tagm = Abschaffungszeit der MaBnahme m
Lproa,m (t)= produktive Leistung der MaBnahme m Treem = Regenerationszeit der MaBnahme m

Abbildung 3.10: Parametrisierung zur zeitlichen und mengenmaén3igen Differenzierung
von MaBnahmen der Kapazitits- und Belastungsabstimmung
(Schmidt und Nyhuis 2017: 295)

Durch die Parametrisierung kénnen die MaBnahmen zeitlich hinsichtlich ihrer Beschaf-
fungs-, Anlauf-, Nutz-, Zusatznutz-, Verlangerungs-, Auslauf-, Abschaffungs- und Re-
generationszeit bewertet werden. Innerhalb dieser Phasen kann die produktive Leis-
tung der MaBnahmen durch die Héhe der Leistungskurve dargestellt werden (Schmidt
und Nyhuis 2017: 295). Wahrend der Beschaffungszeit stellt die MaBnahme dem Un-
ternehmen noch keine Leistung zur Verfligung. In der Anlaufphase der MaBnahme
wird diese aktiviert bis sie zu Beginn sowie wahrend ihrer kompletten Nutzzeit eine
Normalleistung bereitstellt. Die Nutzzeit ist mit dem Ende der Mindesteinsatzzeit be-
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endet, woraufhin die Zusatznutzzeit beginnt. An dieser stellen die MaBnahme ihre ge-
wohnliche Leistung bereit, unter Berlicksichtigung ihre Anschaffungskosten haben sie
sich jedoch bereits rentiert und kénnen somit jederzeit, ohne wirtschaftlichen Schaden,
abgeschafft werden kann. Zum Ende der Zusatznutzzeit sinkt die Leistung, bis zum
Beispiel Instandhaltungsprozesse durchgefihrt werden und erneut eine kurzweilige
Leistungssteigerung in der Verlangerungszeit zur Verflgung steht. AnschlieBend an
die Nutz- oder Verlangerungszeit folgt die Auslaufzeit, in der die MaBnahme leistungs-
bezogen sinkt, woraufhin in der Abschaffungszeit die MaBnahme, welche zum Beispiel
fir die Entsorgung von Betriebsmitteln bendtigt wird. In der Regenerationszeit steht
die MaBnahme nicht fir das Unternehmen zur Verfiigung. (Schmidt und Nyhuis 2017:
295)

Durch diese systematische Parametrisierung ist die Implementierungsmaéglichkeit der
identifizierten sowie weiterer potenzieller MaBnahmen in das mathematische Modell
(vgl. Kapitel 3.4) zur Produktionssystemgestaltung gegeben.

3.3 Arbeitspaket 3 - Entwicklung eines Bewertungsmodells zur
quantitativen Bestimmung der MaBnahmenkosten

Zur Bewertung der durch die Kapazitatsstruktur entstehenden Kosten wurde ein Mo-
dell entwickelt, welches die Kostenarten in verschiedene Ebenen einteilt. Durch diese
verschiedenen Aggregationsniveaus ist es moglich, trotz eventuell nicht vorhandener
detaillierter Datenbasis, eine grébere Ebene zu quantifizieren und somit eine adaquate
Auswertung zu generieren. Falls eine detaillierte Datenbasis gegeben ist, wird durch
das Modell eine differenzierte Betrachtung sowie eine Berlcksichtigung aller potenziell
auftretenden Kosten ermdglicht. Die Kosten der MaBnahmen werden, wie in Abbildung

3.11 dargestellt, in vier Ebenen unterteilt.
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Abbildung 3.11: Hierarchie der bestehenden MaBnahmenkosten (i.A.a. Gbétze und
Bloech 2004: 7t1.)

Auf der obersten Kostenebene wird zwischen den laufenden Betriebskosten und den
materiellen bzw. immateriellen Investitionskosten differenziert. AnschlieBend wird die
Kostenart nach dem Objektprinzip differenziert, wodurch zum Beispiel eine Unterschei-
dung von Personal und Betriebsmittelkosten erfolgt. In den letzten beiden Ebenen wird
eine weitere Unterteilung vorgenommen, um spezifische Auspragungen zu identifizie-
ren. So kdnnen sich die anfallenden Kosten fir eine MaBnahme, die auf das Personal
wirkt, zum Beispiel aus den Grundlohnkosten flr unbefristete Mitarbeiter zuzlglich der
Nacht- oder Feiertagszuschlage sowie Zulagen zusammensetzen. Als weiteres Bei-
spiel fallen bei der Beschaffung von Betriebsmitteln zumeist Investitionskosten an, die
in diesem Fall fir einen materiellen Zweck anfallen. Bei dieser MaBnahme kdnnen
somit Rationalisierungsinvestitionen insofern auftreten, dass zuerst eine bestehende
Anlage entfernt und anschlieBend die neue Anlage hinzugeflgt wird. Auf der tiefsten

Ebene kann hierbei zwischen einer Investition zum Erhalt der bestehenden Kapazitat
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bzw. Leistung und einer solchen zur Substitution durch ein leistungsstarkeres Betriebs-
mittel oder zur Automatisierung von manuellen Aufgaben unterschieden werden. In
einem weiteren Schritt wurden die identifizierten MaBnahmen nach dem bestehenden
Beschreibungsmodell bewertet. So ist es den KMU mdéglich, jegliche anfallenden Kos-
ten den MaBBnahmen zuzuordnen und so eine individuelle monetdre Bewertung vorzu-
nehmen. Nur auf Grundlage dieser Bewertung kann eine differenzierte Entscheidung
Uber die Einflhrung von MaBnahmen zur Beherrschung der Nachfrageschwankung

erfolgen.

Zur Entscheidungsfindung bedarf es einer Methode zur Bericksichtigung aller Ein-
fluss-, Gestaltungs- und Zielfaktoren. Im folgenden Abschnitt wird ein mathematisches

Modell vorgestellt, welches diese Anforderungen erflillt.

3.4 Arbeitspaket 4 - Aufstellung von Zielfunktionen und Lésungsal-
gorithmen zur Identifikation optimaler MaBnahmenkombinatio-
nen und Umgestaltungszeitpunkte

FUr eine adaquate Planung des Produktionssystems ist die Beschreibung des zu er-
fillenden Planungsziels von hoher Relevanz. Unter dem Aspekt von schwankender
Nachfrage ist somit eine Abschatzung der zuklnftig auftretenden Nachfrage sowie die
Bestimmung der notwendigen Flexibilitat der Kapazitatsstruktur essenziell. Hierzu
wurde ein Beschreibungsmodell zur Absatzanalyse und Prognose nach HOLT UND WIN-
TERS (Holt et al. 1960: 258) angewandt, welches zur Zeitreihenanalyse mittels expo-
nentieller Glattung die Nachfragemengen der Vergangenheit in ihr Niveau, ihren Trend
und ihre Abweichung unterteilt. Das Niveau entspricht dabei der mittleren Absatz-
menge, der Trend entspricht der Steigung jener und die Schwankung ihrer Abwei-
chung. Auf Grundlage dieser differenzierten Betrachtung des Absatzes kann eine ada-
quate Prognose aufgestellt werden (vgl. Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.12: Zeitreihenanalyse mittels exponentieller Glattung nach HoLT UND WIN-
TERS (i.A.a. Holt et al. 1960: 258)

Die Glattungsfaktoren a, und y kdnnen dabei Werte zwischen 0 und 1 annehmen
und gewichten die Vergangenheitswerte der Nachfragemenge. Als Beispiel wird folg-
lich bei einem Wert von @ = 0 nur der letzte Niveauwert des Absatzes flir die Berech-
nung der Prognosewerte verwendet, hingegen bei a = 1 die gesamte bestehende Da-
tengrundlage der Niveauwerte. Uber die Anpassung und Abstimmung dieser Glat-
tungsfaktoren ist eine Erhdhung der Gite der Prognose mdglich. Dazu muss eine
Prognose flr den bereits vergangenen Zeitraum, in dem Nachfragemengen aufge-
zeichnet wurden, aufgestellt werden und ein Abgleich sowie eine Optimierung stattfin-
den. Unter der Annahme der Kontinuitat der Nachfrage unter Verwendung der be-
schriebenen Analyse gelingt es mithin, ein adaquates Planungsziel der Produktion zu
beschreiben.

Zur Abstimmung der Kapazitatsstruktur des Produktionssystems auf die identifizierte
Belastung wurde ein mathematisches Modell aufgestellt, welches die Berilicksichtigung
aller relevanten Restriktionen sowie férdernde und hemmende Faktoren der Leistungs-
bereitstellung gewahrleistet. Die fir dieses Modell benétigten Indizes, Parameter und

Variablen sind in der folgenden Tabelle 3.4 dargestellt und kurz erlautert.
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Tabelle 3.4: Indizes, Parameter und Variablen des mathematischen Optimierungsmo-

dells zur Produktionssystemgestaltung

Indizes

m=1,... M
n=1,..,N
s=1,..,5
t=1,..,T

Parameter

t;}ﬂorl

Periode
0GP

OGYI;llan

jmax
EZmin
T

EZmax
T

Am,n

Variablen

ym,s,t

Zm,s,t

Bedeutung

MaBnahmen m

Alias n der MaBnahme m
Spezifischer Ident s der MaBnahme m

Periode

Bedeutung

Kostensatz der MaBBnahmen m in Periode t
Investitionskosten der MaBnahme m
Nachfragemenge in der Periode t
Besetzungsverhaltnis von MaBnahmen m zu n
Spezifisches Leistungsvermdgen der MaBnahmen m
Vorlaufzeit der MaBnahmen m

Obergrenze der MaBnahmen m in Periode t
Obergrenze der MaBnahmen m im Planungszeitraum
Maximales Investitionsvolumen im Planungszeitraum
Minimale Einsatzzeit der MaBnahmen m

Maximale Einsatzzeit der MaBBnahmen m

Abgeltungssparameter fir MaBnahme m durch MaBnahme n

Bedeutung
Entscheidungsvariable zur Nutzung der spezifischen MaBnahme s
Entscheidungsvariable zur Einfihrung der spezifischen Maf3-

nahme s

Ziel einer wirtschaftlichen Produktion ist es, die einmalig und fortlaufend anfallenden

Kosten der Kapazitatsstruktur zu minimieren. Folglich wurde fir das Modell folgende

Zielfunktion aufgestellt:



Darstellung der Projektergebnisse 28

minZ = i ii ((Cm . ym,s,t) + (Im . zm,s,t)) (3-1)

m=1s=1t=1

Die anfallenden Kosten berechnen sich nach Gleichung (3-1) aus dem Produkt der
Kosten je MaBnahme und der Entscheidungsvariable yy, s, die angibt, ob eine MaB3-
nahme mit dem Ident s in der Periode t genutzt wird, also aktiv ist. Zusatzlich werden
die Investitionskosten beriicksichtigt, die entstehen, wenn eine MaBnahme mit dem

Ident s neu eingefihrt wird.

In dem Modell wird die Annahme getroffen, dass die Nachfrage von dem Unternehmen
bedient wird und somit die Kapazitat des Produktionssystems diese immer Uberdeck.
Folglich ist nach Restriktion (3-2) die Kapazitat, welche sich aus dem spezifischen
LeistungsvermoOgen der MaBnahme mit dem Ident s und ihrer Nutzung ergibt, immer

gréBer oder gleich der Nachfrage in der jeweiligen Periode t.

M S
Z Z *Yms,t vteT (3-2)

m=1

Zur Bereitstellung der Leistung bedarf es bei vielen MaBnahmen einer MaBnahmen-
kombination, also der gleichzeitigen Einfihrung einer anderen MaBBnahme. Als Bei-
spiel kann hier die Anschaffung einer neuen, teilautomatisierten Anlage genannt wer-
den. Diese Anlage benotigt einen Mitarbeiter, der sie bedient, um eine Leistung bereit-
stellen zu kénnen. Somit wird fir das Modell ein Besetzungsverhaltnis 1}, ,, eingefiihrt.
Dieser Parameter verdeutlich quantitativ, wie oft die MaBnahme m fir die Maf3-
nahme n vorliegen muss oder neu mit eingefiihrt werden muss, um ihre Leistung be-

reitzustellen. Mithin wird die folgende Restriktion (3-3) aufgestellt:

s S
Z(ym,s,t . Vm’n) < Zyn’s,t VmeMneN;teT (3-3)
s=1 s=1

Zur Einfihrung einer MaBnahme muss noch die jeweilige Vorlaufzeit beriicksichtigt
werden (vgl. Gleichung (3-4) ). Wahrend dieser Zeit kann die MaBnahme keine Leis-

tung bereitstellen.
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T
Zym,s,tso VmEM,SES,tEtOST% (3-4)
t=1

Die Periode t, beschreibt dabei den aktuellen Planungszeitpunkt der MaBnahmenein-

fihrung.

Zur Beschreibung der Periode, in der eine MaBnahme mit dem Ident s neu eingeflhrt
wird, bedarf es einer Bestimmung der Variablen z, ;.. Eine MaBnahme wird neu ein-
geflihrt, wenn sie in der Periode t-1 nicht, in der Periode t jedoch dann genutzt wird.
Somit ergibt sich fur die Berechnung der Entscheidungsvariablen der Einflhrung einer

MaBnahme folgende Gleichung (3-5):
Ymst — Ymst-1 = Zms,t VmeM,seS,teT (3-5)

Durch die Einfiihrung einer MaBnahme entstehen Investitionskosten, die in die Ziel-
funktion mit eingehen. Generell muss in einer Optimierung der Kapazitatsstruktur je-
doch das mdgliche Budget des Unternehmens berlcksichtigt werden. Dieses maxi-
male Investitionsvolumen I™** muss im Vorhinein als Parameter eingegeben werden

und wird anschlieBend durch die Restriktion (3-6) einbezogen.

M S T
Z Z Z(Im Zsr) < IO (3-6)

m=1s=1t=1

Des Weiteren ist bei der MaBnahmeneinfihrung die EinflGhrungshaufigkeit dieser zu
bertcksichtigen. Dabei ist zwischen zwei Betrachtungszeitraumen zu differenzieren.
Einerseits kann eine Beschrankung innerhalb des gesamten Planungszeitraums vor-
liegen, wie dies zum Beispiel bei der zur Verfligung stehenden Flache und dem Platz-
bedarf fir neue Betriebsmittel der Fall ist. Andererseits kann eine Begrenzung je Peri-
ode vorliegen, wie zum Beispiel bei Uberstunden fiir Mitarbeiter. Hierbei bestehen ge-
setzliche Grenzen, die eingehalten werden missen. Diese Restriktionen sind in den
Gleichungen (3-7) und (3-8) abgebildet.

T S
Z Z Zmse < 0GR VmeM (3-7)
t=1s=1

S
Z Zmst = OGr}r)leriOde VvmeM;teT (3-8)

s=1
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Neben den Restriktionen zur Einflhrung der MaBnahmen bestehen zusatzlich solche
der Einsatzdauer von MaBnahmen. Diese kénnen sich fir die jeweiligen MaBnahmen
als Mindesteinsatzzeiten sowie als Maximaleinsatzzeiten darstellen. Eine Mindestein-
satzzeit liegt zum Beispiel bei der Einstellung von neuen Mitarbeitern vor. Eine Maxi-
maleinsatzzeit liegt als Beispiel bei der Einstellung von Leiharbeitern vor, da diese per
Gesetz maximal 18 Monate als solche angestellt sein diirfen®. Diese Bedingungen sind
in den folgenden Gleichungen abgebildet:

Zymst Z(zmst TEZmln) VvmeM;seS (3-9)
T
Zym,s,t < Tpmex vmeM;ses (3-10)
t=1

AuBerdem bedarf es einer Gleichung, welche die Abgeltung von MaBnahmen ermdg-
licht. So missen beispielsweise gleitende Uberstunden durch gleitende Minderstun-
den wieder ausgeglichen werden. In diesem Modell wird dabei die Annahme aufge-
stellt, dass die MaBnahmen, welche eine Abgeltung erfordern, innerhalb des Pla-
nungszeitraums ausgeglichen werden mussen. Dies wird angenommen, da eine Ver-
festigung der Strukturen vermieden werden soll und somit auch fir die zuklnftigen
Planungen ein ausreichender Handlungsspielraum bestehen soll. Fir diese Restriktion
wird der Parameter 4,, ,, eingefiihrt, der den Wert 1 besitzt, wenn die MaBnahme n die
MaBnahme m ausgleichen kann. Die Bedingung wird durch die folgende Gilei-
chung (3-11) dargestellt:

S T S T
ZZ Yt Amn) 22 Vst VmeMneN;teT (3-11)
s=1t=1 s=1

t=1

Durch das beschriebene mathematische Modell wird, unter Berlcksichtigung der ein-
gegebenen Kennwerte, die kostenminimale Kapazitatsstruktur zur Bedienung der
prognostizierten Nachfrage ermittelt. Zu beachten ist hierbei, dass lediglich eine L6-
sung erzeugt wird. Besonders vor dem Hintergrund der potenziell fehlerbehafteten
Prognose sollten mehrere L6sungen durch Variation der Eingabewerte erzeugt werden
und daraufhin unter strategischen Bewertungskriterien eine adaquate Lésung gewahlt

5 Vgl. Arbeitnehmeriiberlassungsgesetz §1, Abs. 1b
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und umgesetzt werden. Fir einen Vergleich verschiedener Lésungen ist die Betrach-
tung von Stlickkostenkurven vorzuziehen. Diese kénnen einerseits je Periode und an-
dererseits im Mittel Gber den gesamten Planungszeitraum, unter Berlcksichtigung der
jeweiligen Absatzmenge und der entstehenden Kosten, ermittelt werden. Durch die
schwankenden Nachfragemengen kdnnen sogenannte Kostenkurven aufgezeichnet
werden, welche die jeweiligen Stlickkosten bei der bestehenden Nachfragemenge und
der vorliegenden Kapazitatsstruktur darstellen. In der Abbildung 3.13 sind zwei gene-
rell zu unterscheidende Produktionssysteme dargestellt, die sich durch die Kostensen-
sibilitat c,,,- und das Kostenniveau c,,;, unterscheiden. Bei einem starren Produktions-
system ist die Kapazitatsstruktur so ausgelegt, dass die einzelnen Elemente eine stark
steigende Stiickkostenkurve aufweisen sowie alle auf dieselbe Nachfragemenge aus-
gerichtet sind. Ein mengenflexibles Produktionssystem kennzeichnet sich durch das
Gegenteil aus. Hierbei sind die einzelnen Elemente der Kapazitatsstruktur eher kos-
tenunsensibel und auf verschiedene Nachfragemengen ausgerichtet (Hoitsch 1993:
99). Bei der Abweichung der Produktionsmengen von einem Optimum einer Anlage
steigert sich der monetare Aufwand nur gering, bis eine weitere Anlage in ihrem Ka-
pazitatsoptimum operiert. So ist eine Anpassung der Kapazitat an die Nachfrage mit
geringem Aufwand zu bewaltigen (Hoitsch 1993: 98f.). Zusammenfassend zeichnet
sich ein starres Produktionssystem durch eine sehr kostensensible Stlickkostenkurve
bei einem geringen Kostenniveau aus. Ein flexibles Produktionssystem hingegen
durch eine kostenunsensible Stlickkostenkurve bei einem héheren Kostenniveau.

Starres Produktionssystem Flexibles Produktionssystem
Stuck- Stlick-
kosten kosten
(€] (€]
e &
Cvar i //
Cvar C’"-n 2
Crin —— o —-—- *
&t Nachfrage o Nachfrage
— [Stk.] < 5 > [Stk.]

Abbildung 3.13: Eigenschaften von Stilickkostenkurven (i.A.a. Hoitsch 1993: 99)
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Durch die Erzeugung verschiedener Lésungen mdglicher Kapazitatsstrukturen durch
das Optimierungsmodell und durch die Visualisierung der Stiickkostenkurven kann so-
mit eine strategische Positionierung durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung 3.14).
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Abbildung 3.14: Bewertung und Vergleich von Kapazititsstrukturen zur strategischen

Positionierung des Produktionssystems

Durch die Komplexitat des Entscheidungsmodells wurden die Ergebnisse im folgenden

Schritt in einen Softwaredemonstrator implementiert.

3.5 Arbeitspaket 5 - Uberfiihrung der Ergebnisse in einen anwen-
derfreundlichen Software-Demonstrator und Leitfaden

Fur die Anwendung der Ergebnisse wurden diese in einen Demonstrator implemen-
tiert, welcher auf MICROSOFT EXCEL basiert. Die mathematische Optimierung erfolgt
unter automatischer Daten Aus- und Rickgabe mit dem IBM ILOG CPLEX OPTIMIZATION
STUDIO unter Verwendung des General Algebraic Modeling System in der Anwendung
Gawms. Die Eingabe der unternehmensspezifischen Daten erfolgt auf verschiedenen
Arbeitsblattern in der Excel Arbeitsmappe. Dies umfasst Betriebs- und Planungsdaten
wie zum Beispiel die geplanten Arbeitstage mit ihrem jeweiligen Schichtsystem, den
Mitarbeiterbestand und Betriebsmittelkennzahlen. AuBerdem werden in einem Katalog
fir das Unternehmen relevante MaBnahmen (vgl. Kapitel 3.2) aufgezahlt und in weite-
ren Arbeitsblattern nach ihren Kosten, Leistungen und Abhangigkeiten beschrieben. In

dem Demonstrator besteht die Méglichkeit, auch weitere MaBnahmen zu implemen-
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tieren und zu beschreiben, damit auch MaBnahmen, die nicht innerhalb dieses Pro-
jektrahmens erfasst wurden berticksichtigt, werden kénnen. Zusétzlich ist die Handha-
bung des Demonstrators sowie die Eingabemdglichkeit der einzelnen Parameter in

einem kurzen Leitfaden beschrieben.

Die Eingabe der Nachfragewerte erfolgt manuell in das Absatz und Prognose Arbeits-
blatt. Nach dem vorgestellten Verfahren nach HOLT und WINTERS werden diese reali-
sierten Nachfragemengen analysiert und eine Prognose aufgestellt. Dabei besitzt der
Anwender die Mdglichkeit manuell die Datengrundlage zu manipulieren, um eine ver-
besserte Prognose zu erhalten. Dies ist notwendig, da in der Prognose Sonderereig-
nisse, wie zum Beispiel Sonderaktionen der Preisbildung der betrachteten Produkt-
gruppe oder derer Substitute, ausgeschlossen werden missen. Der Demonstrator er-
maoglicht mittels einer Minimierung des Prognosefehlers in einem Trainingsbereich,
also in dem Bereich in dem eine Prognose aufgestellt wird, jedoch noch tatsachliche
Nachfragemengen bekannt sind, die Erhéhung der Gite der Prognose. In der folgen-

den Abbildung 3.15 ist exemplarisch ein Ausschnitt des Prognosetools aufgezeigt.

A | B c 0 3 F [5 H | J K o q R
1 [ Zeitraum Nachfrage in Std. Fehlerdetermination
2 [Anzahi] Woche| oohs Monat Realsier Niveau Trend unkur| Saison | Prognose | Abs. Ertor A | Ok
3 1636.800 1636.800 0.83]
4 006,400 006,400 1.02]
s 376,000 376,000 1.20]
6 270,400 270,400 75|
7 270,400 270,400 5]
8 323,200 323,200 8]
3 164,800 164,500 0]
0 212,000 2112000 107
1l 2376000 2376000 1.20]
3 70| 2.006.400 2.006.400 1.02]
35 33| 33 836400 §36.400 0,42]
36 34[ 34 101800 1801800 03]
3735 35| 1841400 1641400 53|
3836 1953600 1953600 53] 1. Voreinsteliung Bevor das Tool ausgefuhrt werden, sind die
33 37| 37 2538400 2533.400 32 vomehmen Voreinstellungen durchzufahren und die
4038 38| 1500800 1900800 35|
41 39 39| 2423200 2.423.200 23]
4240 40 z1B.400 2.118.400 07 . Durch die Initialisierung wird die Art der Daten
434l a1 258800 2558800 30] i) festgelegt und das Datenblatt vorbereitet
44 _az 2,006,400 2,006,400 02|
4543 43 1833601 1633601 36
46 aa] 44| 2323200 323,200 18] 3. Dateneingabe und - Nachfragedaten eingeben
47 45| 45| 2318600 316,600 | Vorbereitung - Trend der Ist-Daten errechnen um einen
48 46| 4 282. 136]
43 a7 47| 2534400 534,400 i ﬁ
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636l 217,600 217600 | 1363.425 473.39) 1.20] 2370806 | 153206 135640 545 973 Techen werden geioscht.
6462 217,600 217600 | 1968.946 473,39 102[ 2001527 | 216073 626,872 1176.182
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6564 217,600 217600 | 1367.987 473.39) 101 1974223 | 243371 800,622 114783
6765 277,001 277,001 | 1367507 473.39) 0] 2B0.787 | 62w ST1.7%6 1323859
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74 _72] 20| 2006.400 006,400 | 1964552 =473,39 04| 2043157 | 42737 2860101
757 1846.000 645,000 | 1963672 473.39) B| 2246881 | 398681 3078384 1415378
6 4l 1795200 1963.133 473,39 i02] 201185 | 217985 84 1181074
777 1285.000 288,000 | 13627H 473.39) 03] 2.0655% | 7775 838,322 1232870
7876 24| 2387.200 387.200 | 1362234 47339 082] 1560848 352 354197 727433
-] 2,468,000 468,000 | 1961755 473,39 121 2372705 | 985235 206685 1536.725
80 78] 26| 1252800 252800 | 1361275 473,39 2452415 | 11366 287,034 1617.736
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8280 602733 602733 | 1360317 473,39 63] 1384520 | 781721 220,440 546,600
838l 29l 51600 515600 | 1959.837 =479,39 30| 5% 76.953 435135 |- 236,029 i |
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Absatz und Prognose il P el leitfaden | Dateninput | Dateninput2 ®

Abbildung 3.15: Ausschnitt des Prognosetools im entwickelten Softwaredemonstrator

Das Ergebnis der Prognose wird anhand einer Grafik dargestellt. In der folgenden Ab-

bildung 3.16 ist sowohl die realisierte Nachfragemenge als auch die aufgestellte Prog-
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nose dargestellt. AuBerdem wird durch das Tool ein oberes und unteres Konfidenzin-
tervall ausgegeben, in dem sich, mit der entsprechend vom Nutzer eingegebenen
Wahrscheinlichkeit, die zukiinftige Nachfrage abbilden wird. Dies ermdglicht dem Nut-
zer erneut, verschiedene strategische Positionierungen zu erzeugen und anschlie-

Bend zu realisieren.
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Abbildung 3.16: Darstellung der implementierten Nachfrageprognose nach HoLT und
WINTERS

Die Nachfrageprognose sowie die Eingabeparameter werden im Anschluss an das ex-
terne Programm GAwMS, in dem das beschriebene mathematische Modell implementiert
ist, Ubergeben und mittels des IBM ILOG CPLEX OPTIMIZATION STUDIO eine Ldsung des
Problems erzeugt. Aufgrund der Komplexitat des Problems ist bei dieser Software eine
kostenfreie Version nicht ausreichend, sodass es der Beschaffung der einer Lizenz zur
Lésung umfangreicher Problemstellungen bedarf. In der folgenden Abbildung 3.17 ist

ein Ausschnitt der Optimierungssoftware abgebildet.
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Abbildung 3.17: Exemplarischer Ausschnitt der Optimierungssoftware zur Generierung
einer wirtschaftlichen Problemlésung

Nach der Lésungsfindung werden die Ergebnisse an den Excel basierten Demonstra-
tor zurlickgegeben und in Tabellenform dargestellt. Die ausgegebenen Kennwerte sind
jeweils als Durchschnitt Gber den Planungshorizont sowie je Periode angegeben. Als
die wichtigsten Kennzahlen werden die laufenden Betriebskosten, das Investitionsvo-
lumen und die Unterlastung des Produktionssystems aufgezeigt. Fir die Umsetzungs-
planung werden die jeweiligen Nutzungszeiten der MaBnahmen angegeben, wodurch
auch die Einfihrungszeitpunkte dieser dargestellt werden. Somit wird dem Anwender
dargestellt, wann Veranderungen des Produktionssystems durchgefihrt werden mus-
sen (vgl. Abbildung 3.18).

2592834 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Betriebskosten / Periode | 14004 15203 15203 6203 7202 7202 7302 11040 11140 11141 14909 14919 18758 ® 18818 22607
493590000 | 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 'q(/ 2 27
Investitionsvolumen / Periog 1 20 1 10 2501 10 200000 1002 1 51001 6 51506 153003 SSC 3
.
7065 | 4 5 7 8 10 11 12 13 15 16 17 18 20 21 /7/[? <5l
Unterlastung / Periode | 30 10 20 51 33 14 44 14 s 18 ss 15 93 104 i 3
f——s
U llungszeitpunkt t
MaRnah Ident 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
befriA d22
befriA 1623 1 1 1 1 1
befriA 1624
befriA 1625 1 1 1 1 1 1 1 1
befriA 1626 1 1 1 1 1 1 1 1
befriA 1627
befriA 1628 1 1 1 1 1
befriA 1629 1 1 1
unbefriA id1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
unbefrMA 162 1 1 1 1 1 1 1
unbefriA a3 1 1 1
unbefrMA id4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
unbefriA a5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
mechanischeAnlage 27
automatisierteAnlage g1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
automatisierteAnlage 162 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Abbildung 3.18: Ausschnitt der generieten Lésung der Produktionssystemabstimmung
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3.6 Arbeitspaket 6 - Dokumentation, Anwendung und Verbreitung
der Ergebnisse

Zur Dokumentation der Ergebnisse wurde in dem Projekt ein Softwaredemonstrator
entwickelt, der die Zusammenhéange abbildet und von den Anwendern zur Lésungsfin-
dung speziell vorliegender Probleme genutzt werden kann. Zur Unterstltzung wurde
ein Leitfaden erstellt, der die Handhabung beschreibt sowie die geforderten Eingaben
erlautert und somit eine strategische Planung des Produktionssystems erméglicht. Fur
den Projektbegleitenden Ausschuss stand dabei im Vordergrund, dass der Leitfaden
kurz und prazise verfasst wird, da ein ausfihrliches Handbuch weniger zweckmaBig
und eher abschreckend wirkt.

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde in den vAWs der Demonstrator angewandt
und Handlungsoptionen fir die jeweiligen Unternehmen erstellt und kritisch diskutiert.
Dort eingebrachte Impulse wurden respektive in den Demonstrator eingepflegt.

Der entwickelte Demonstrator wird auf der Projekthomepage (https://www.ifa.uni-han-

nover.de/geprome) kostenlos zur Verfigung gestellt.

Die im Rahmen des Projektes erzielten Ergebnistransferleistungen sind in Kapitel 8
aufgezeigt.
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4 Innovativer Beitrag und wirtschaftlicher Nutzen

Der innovative Beitrag des Forschungsvorhabens besteht vor allem in der ganzheitli-
chen Betrachtung der Kapazitatsabstimmung in der Produktionssystemgestaltung.
Durch das entwickelte Vorgehen werden, resultierend aus der Lange des Planungs-
horizonts und der verbleibenden Reaktionszeit bis zur eintretenden Veranderung, ver-
schiedene Prozesse der Transformation, Adaption und Regulierung dargestellt und
ihre einzelnen, durchzufihrenden Schritte aufgezeigt. Durch die kombinatorische Be-
trachtung der identifizierten MaBnahmen der Kapazitats- und Belastungsabstimmung
wird eine Vielzahl an Handlungsmdglichkeiten aufgezeigt, die eine Verfestigung der
Unternehmensstrukturen verhindern und somit eine nachhaltige Handlungsfahigkeit
des Produktionssystems unterstutzen. Besonders die Moglichkeit der Anpassung der
Eingabeparameter des mathematischen Modells auf das unternehmensspezifische
Umfeld sowie die Berlicksichtigung von intuitiven Einschatzungen stellen eine Anwen-
dungsorientierung fir KMU dar.

Durch die Anwendung des entwickelten Demonstrators wird eine kostenminimale Ka-
pazitatsstruktur des Produktionssystems entwickelt. Somit wird eine Reduzierung der
anfallenden Kosten zur Deckung der Nachfragemenge ermdglicht. Eine Quantifizie-
rung ist dabei aufgrund der verschiedenen Unternehmensumfelder nicht generell még-
lich. Als Beispiel fuhrte die Anwendung der Ergebnisse durch eine studentische Arbeit
in einem regional ansassigen, jedoch international operierenden Unternehmen trotz
bereits zuvor eingefiihrter starker RationalisierungsmaBnahmen zu einer Stlickkosten-
senkung von ~2 %. Der wirtschaftliche Nutzen durch die Ermdglichung der strategi-
schen Planung des Produktionssystems kann nicht direkt quantifiziert werden. Durch
die langfristige Planung der Kapazitatsstruktur wird der Bedarf an kurzfristig einzufih-
renden MaBnahmen potenziell verringert. Dabei steht jedoch nicht nur die direkte Kos-
tenersparnis im Vordergrund, sondern ebenso die Moglichkeit der Bedienung der
Nachfrage des Kunden und damit die Leistung des Produktionssystems.
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5 Voraussichtlicher Beitrag zur Steigerung der Wettbe-
werbsfahigkeit der KMU

Durch die Anwendung des entwickelten Demonstrators sowie die generelle Bertck-
sichtigung der im Projekt erzielten Ergebnisse wird KMU ein Werkzeug bereitgestellt
welches eine fundierte Entscheidung der zuklnftigen Ausrichtung des Produktionssys-
tems ermdglicht. Besonders aufgrund von schwankenden Nachfragemengen wurde in
den KMU eine Anpassung der Kapazitatsstruktur zumeist nur unter Verwendung eines
kleinen Spektrums an MaBnahmen durchgefiihrt. Dies resultiert in ihrer Konsequenz
zu einer Handlungsunfahigkeit und den Verlust von Auftrdgen. Durch die Handlungs-
empfehlungen fir eine strategische Ausrichtung des Produktionssystems wird den Un-
ternehmen die Mdglichkeit geboten, auch langfristig Handlungsféhig zu sein und die
Kundennachfrage zu bedienen.

Wahrend der Projektbearbeitung hat sich besonders herausgestellt, dass eine strate-
gische Positionierung des Produktionssystems oftmals noch nicht durchgefihrt wurde.
Vielmehr wurden die Herausforderungen des Tagesgeschafts in den Vordergrund ge-
stellt und so eine Bedienung der Kunden angestrebt. Im Laufe des Projekts wurde das
Verstandnis der KMU Uber die Dringlichkeit und Wichtigkeit der strategischen Positio-
nierung gefdrdert. Hierzu wird den KMU mit den Projektergebnissen ein Verstandnis
sowie ein Werkzeug zur Entscheidungsunterstitzung bereitgestellt.
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6 Verwendung der Zuwendungen

Die Bearbeitung des Forschungsprojekts erfolgte Gber den Zeitraum vom 01.02.2016
bis zum 31.03.2018 nacheinander durch zwei am Institut fir Fabrikanlagen und Logis-
tik (IFA) der Leibniz Universitat Hannover beschaftigten wissenschaftlichen Mitarbeiter
(TV-L 13) aus der Fachgruppe Produktionsgestaltung bzw. nach eine Gruppenzusam-
menflhrung Produktions- und Arbeitsgestaltung. Die beiden Mitarbeiter waren jeweils

in Vollzeit mit der Bearbeitung des Forschungsprojekts beschaftigt.

Waéhrend der Projektlaufzeit wurden die wissenschaftlichen Mitarbeiter bei den Litera-
turrecherchen, bei der Validierung der Systematik in den Unternehmen, bei der Vor-
und Nachbereitung der Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses sowie den vor-
habensbezogenen Aufwendungen in der Wirtschaft und bei der Dokumentation der
Ergebnisse durch studentische Hilfskrafte unterstiitzt. Des Weiteren wurden durch Stu-
dierende der Leibniz Universitat Hannover folgende Anzahl an studentische Arbeiten

zu diesem Thema bearbeitet und durch das IFA betreut:

* 3 Master-/Diplomarbeiten

« 2 Bachelorarbeiten



Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 40

7 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Ar-
beit

Die geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem begutachteten und bewilligten

Antrag und war zur Erreichung des Projekiziels erforderlich. Der im Antrag kalkulierte

Aufwand war somit fur die Durchflihrung des Vorhabens notwendig und angemessen.
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8 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die Ziele fur den Transfer der Ergebnisse in die Wirtschaft werden im Folgenden ta-
bellarisch dargestellt und ihre Erreichung aufgezeigt:

Tabelle 8.1: TransfermalBnahmen wéhrend der Projektlaufzeit

MaBnahme

Ziel

Ort/Rahmen

Datum/Zeit-
raum

Umsetzung einer

Informationen
Uber das Projekt

Zu Projektbe-
ginn (Q2 2016)
und wéahrend

- offentlich und kos- |Internet ,
Projekthomepage . . der Projektlauf-
tenirel zuganglich z6it (Q2 2016 -
Q2 2018)
Eine Projekthomepage wurde umgesetzt und Informationen
Zielerreichung bezlglich des Forschungsvorhabens éffentlich und kosten-

frei zur Verfigung gestellt. (https://www.ifa.uni-hanno-

ver.de/geprome)

Zusammenarbeit
mit dem Projekt-

Einbezug des PA
in Ergebnisgene-
rierung zur Si-
cherstellung des
Praxisbezugs, der
Berilcksichtigung

Arbeitstreffen im
IFA oder bei den

Wahrend der
gesamten Pro-
jektlaufzeit (Q2

begleitenden Unternehmen,
Ausschuss (bA) | 10 BIOUEN  (Gespracne | 201092
cher Branchen so-
wie der Anwend-
barkeit
Wahrend der Projektbearbeitung fanden sowohl Projekt-
ausschusstreffen also auch Arbeitstreffen mit den einzelnen
Unternehmen statt.
Projektausschusstreffen:
+ 21.04.2016; Gastgeber: Institut fir Fabrikanlagen und
Zielerreichung Logistik; Garbsen

+ 03.11.2016; Gastgeber: Fa. Hubert Stiken GmbH &

Co. KG; Rinteln

» 03.08.2017; Gastgeber: Fa. Sartorius Lab Instruments
GmbH & Co. KG; Géttingen
+ 22.03.2018; Gastgeber: Fa. Sollingglas GmbH & Co.

Veroéffentlichung
von Zwischenbe-
richten

nisse an eine
breite Offentlich-
keit

Internet, Projekt-
homepage

KG; Derental
. Verbreitung der Wahrend der
Anfertigung und Zwischenergeb- gesamten Pro-

jektlaufzeit (Q2
2016 — Q2
2018)
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Zielerreichung

Ein Zwischenbericht zu den erreichten Ziele wurde am
15.08.2017 fristgerecht eingereicht und auf der Projekt-
homepage verdffentlicht.

Publikationen
von Teilergebnis-
sen in Fachzeit-
schriften

Vermittlung von
Teilergebnisse an
die interessierte
Fachwelt aus In-
dustrie und Wis-
senschaft

Wahrend der
gesamten Pro-
jektlaufzeit (Q2
2016 — Q2
2018)

Fachzeitschriften,
Manuskripte,

Zielerreichung

Folgende Verdffentlichungsleistungen wurden erarbeitet:

Quirico, M.; Winkens, M.; Schmidt, M. (2016):
Optimale Gestaltung von Produktionssystemen
bei schwankender Nachfrage, ZWF Zeitschrift fir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb Jahrg. 111 (4), S.
204-207

Schmidt, M.; Nyhuis, P. (2017): Wirtschaftliche
Beherrschung von Nachfragemengenschwankun-
gen in der Produktion, ZWF Zeitschrift far wirt-
schaftlichen Fabrikbetrieb Jahrg. 112 (5), S. 293-
296

Schmidt, M.; Nyhuis, P. (2016): Identification of
Influencing Variables of Demand-oriented
Measures for Volume Flexibility, Universal Jour-
nal of Management 4 (11), S. 601-606

Prasentation und
Diskussion der
Teilergebnisse
auf Konferenzen
und Fachtagun-
gen

Vermittlung von
Teilergebnisse an
die interessierte,
breite Offentlich-
keit und Aus-
tausch

Wéhrend der
gesamten Pro-
jektlaufzeit (Q2
2016 — Q2
2018)

Nationale und inter-
nationale Konferen-
zen, Messen,
Tagungen, etc.

Zielerreichung

Folgende Beitrage wurden auf Konferenzen oder Fachta-
gungen vorgestellt und diskutiert:

Schmidt, M.; Nyhuis, P. (2017): A production-lo-
gistical evaluation approach for the planning and
control of demand fluctuations, In: Hung, T.-W. &
Yu, C.-S. (ed.): Proceedings of the International
Conference on Engineering, Science and Appli-
cations, Global Academic-Industrial Cooperation
Society. Waseda University, Tokyo, pp. 72-82
Schmidt, M.; Nyhuis, P. (2018): Design Principles
of Long-Term Production Planning for Cost-Opti-
mized Demand Matching, In: Global Conference
on Business and Finance Proceedings 13 (1), S.
181-188
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Beispielhafte An-
wendung der
Ergebnisse in der
Industrie

PrGfung der prak-
tischen Anwend-
barkeit und ggf.
Verbesserung der
Ergebnisse

Unternehmen des
PA und weitere
Interessenten

Wéhrend der
Projektlaufzeit
(Q1 2018 -Q2
2018)

Zielerreichung

In den dritten vAWs wurden in den Unternehmen des Pro-
jektbegleitenden Ausschuss Ergebnisse Handlungsempfeh-
lungen mittels des Demonstrators entwickelt und kritisch
diskutiert. Die Impulse der Unternehmen wurden anschlie-
Bend implementiert und so eine hohe Anwenderorientie-

rung geschaffen.

Tabelle 8.2: TransfermalBnahmen nach Abschluss des Forschungsprojekts

MaBnahme

Ziel

Ort/Rahmen

Datum/Zeit-
raum

Informationen und
Ergebnisse (Leitfa-
den und Software-

Nach der Pro-

Projekthomepage Demonstrator) Internet, Download | jektlaufzeit (ab
offentlich und kos- Q3 2018)
tenfrei zuganglich
machen
Der erstellte Softwaredemonstrator wurde auf der Projekt-

Zielerreichung homepage 6ffentlich zuganglich gemacht. Aufgrund der

Komplexitat des mathematischen Optimierungsmodells ist
die Gesamtsoftwareldsung jedoch nicht kostenfrei.

Anfertigung und
Veroéffentlichung
des Abschlussbe-
richts

Verbreitung der Er-
gebnisse des For-
schungsprojekts in
der Offentlichkeit

Internet, Projekt-
homepage

Nach der Pro-
jektlaufzeit (ab
Q3 2018)

Zielerreichung

Der Abschlussbericht wurde nach Beendung des For-
schungsprojekts auf der Projekthomepage kostenfrei zum
Download bereitgestellt.

Publikation der
Ergebnisse in
Fachzeitschriften

Dokumentation /
Ergebnisprasenta-
tion flr interes-
sierte Fachwelt aus
Industrie und Wis-
senschaft

Fachzeitschriften,
Tagungen

Nach der Pro-
jektlaufzeit (ab
Q3 2018)
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Zielerreichung

Die folgenden Beitrage sind erstellt und zur Veroffentli-
chung geplant:
. Schmidt, M.; Rochow, N.; Schmidt, M.; Nyhuis,
P. (geplant in Production Planning and Control):
Model for a cost-oriented production planning in
the context of demand fluctuations
. Rochow, N.; Schmidt, M. (geplant in Logistics
Research): Model-based decision support to ad-
just production of small and medium-sized enter-
prises to fluctuating demand quantities

Prasentation der
Ergebnisse auf
Konferenzen und

Wissen einer brei-
ten Offentlichkeit
sowie der interes-
sierten Fachwelt

Nationale und in-
ternationale Konfe-
renzen, Messen,

Nach der Pro-
jektlaufzeit (ab
Q3 2018)

Fachtagungen zugénglich machen Tagungen, etc.
Auf der COMA 2019 — International Conference on Compe-
Zielerreichung tetive Manufacturing ist ein weiterer wissenschaftlicher

Austausch zu dem Thema geplant.

Integration in die
universitare Lehre

Nach der Pro-
jektlaufzeit (ab
Q3 2018)

Vorlesungen, Tu-
torien, praktische
Ubungen

Wissen an Studie-
rende vermitteln

Zielerreichung

Die generellen Erkenntnisse zur Abstimmung von MaBnah-
men der Produktionssystemgestaltung des Forschungsvor-
habens sollen in die Lehrveranstaltung Lean Production
der Arbeitsgruppe Produktions- und Arbeitsgestaltung ein-
gebunden werden.

Anwendung der
Ergebnisse in In-
dustriebera-
tungsprojekten
des Instituts

Nutzung der Er-
gebnisse in der
Wirtschaft bei der
Durchflhrung von
Industrieberatungs-
projekten des Insti-
tuts

Dienstleistungs-
projekte in ver-
schiedenen Unter-
nehmen

Nach der Pro-
jektlaufzeit (ab
Q3 2018)

Zielerreichung

Im Rahmen einer Dissertation am Institut werden Teiler-
kenntnisse des Forschungsprojekts angewandt, umgesetzt
und inhaltlich validiert.

Die Erkenntnisse der Kapazitatsabstimmung bieten einen
wichtigen inhaltlichen Aspekt zur L6sung von Problemen
produzierender Unternehmen. Die ganzheitliche Betrach-
tung und Optimierung von Kapazitatsstrukturen ermdglicht
eine weitere Betrachtungsebene bei der Bearbeitung von
Dienstleistungsprojekten.

Institutseigenes
Seminarangebot

Erkenntnisse an In-
teressierte aus der
industriellen Praxis
vermitteln

Nach der Pro-
jektlaufzeit (ab
Q3 2018)

Schulungen und
Seminare in der
IFA-Lernfabrik
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Zielerreichung

Im Rahmen einer Abschlussarbeit wurden die Erkenntnisse
des Forschungsprojekts in einem regionalen Unternehmen
angewandt. Dies fUhrte zu einer Optimierung der konventi-
onellen Produktion von Batterien, bei der bereits starke Ra-
tionalisierungsmaBnahmen durchgefihrt wurden.
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9 Durchfuhrende Forschungsstelle

Das Forschungsprojekt ,GeProMe - Entscheidungshilfe fir produzierende KMU zur
optimalen Gestaltung des Produktionssystems bei schwankenden Nachfragemengen®
wurde Uber die gesamte Laufzeit von der Forschungsstelle Institut flr Fabrikanlagen
und Logistik (IFA) der Leibniz Universitat Hannover bearbeitet. Verantwortlich fir die
Projektbearbeitung bei der Forschungsstelle war die Fachgruppe Produktionsgestal-
tung, welche sich wahrend der Bearbeitungszeit mit der Fachgruppe Arbeitswissen-
schaft zusammengeschlossen hat und in Produktions- und Arbeitsgestaltung umbe-
nannt wurde. Das Fachwissen der IFA-Fachgruppe garantierte die Expertise zur stra-
tegischen und ganzheitlichen Produktionssystemgestaltung auf der Shopfloor-Ebene.
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10 Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 19021 N der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logis-
tik e.V. (BVL), Schlachte 31, 28195 Bremen wurde Uber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium flr Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deut-

schen Bundestages geférdert.

Fir die Forderung sei an dieser Stelle gedankt.
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12 Anhang

Tabelle 12.1: Umféngliche Auswertung der bestehenden Vorgehensmodelle der Produktionssystemgestaltung (Teil 1)

. Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N -
=§ Ansatze Walter et al. Wagner Berkholz Sesterhenn Evesrz:zflg & Kriiger Breithaupt Gottschalk Butz Sauer
=
< Jahr 2011 2012 2012 2003 1980 2004 2001 2006 1976 1987
Ganzheitliche Betrachtung —
des Produktionssystems ® @ ® ® ® ® ® - @ ®
Eignung fiir bestehende
Produktions- ) o ) o @) o ) (] 4] o
systeme
Beriicksichtigung von
Nachfrage- ) (] ) (] ) o @) (] 1) (]
schwankungen
Differenzierte
Betrachtung des ) ° °® (] o) ° o) ° o °®
= Planungshorizontes
£ Einsatz
rg prozessgestalterischer und 4] 4] @ ® @ O @ 4] @ O
X kapazitiver MaB nahmen
Betrachtung von
MaB nahmen- . - —
kombinationen sowie ® @ @ @ ® - @ ® © -
-restriktionen
Ermittlung und
Beriicksichtigung von ) ° o) ° ) ° o) ° ) @
MaBnahmenkosten
Bewertung anhand
produktionslogistischer O @ O O O O @ O O O
ZielgroBBen
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Tabelle 12.2: Umfédngliche Auswertung der bestehenden Vorgehensmodelle der Produktionssystemgestaltung (Teil 2)

. Ifd. Nr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N
=§ Ansétze BGupta & Schellmann Friese Reichmann Vahning Petersson Aldinger Z&h & Mller Kobylka & Ryan
c ruzacott Krause
< Jahr 1989 2012 2008 1968 1985 2000 2009 2007 1999 2004
Ganzheitliche Betrachtung
des Produktionssystems ® ® @ ® @ @ ® ® ® @
Eignung fiir bestehende
Produktions- 4] O 4 ] O 4 ] O @ O @ D
systeme
Beriicksichtigung von
Nachfrage- D D D D D @ D O D O
schwankungen
Differenzierte
Betrachtung des @ 4 ) @ 4] 4] @] @] @] O @
= Planungshorizontes
£ Einsatz
rg prozessgestalterischer und 4] 4 ] O 4 ] 4] 4 ] 4] 4] O O
X kapazitiver MaB nahmen
Betrachtung von
MaB nahmen- — — — — - -
kombinationen sowie @ @ @ - - - - @ - -
-restriktionen
Ermittlung und
Beriicksichtigung von @) o 1) o ) ° 1) o @) (]
MaBnahmenkosten
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produktionslogistischer O O 4] O O 4 O O O O
ZielgroBBen
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Tabelle 12.3: Umféngliche Auswertung der bestehenden Vorgehensmodelle der Produktionssystemgestaltung (Teil 3)

Ifd. Nr.

21

22

23

24

Ansatze

Raturi & Jack

Albey

Grundmann

Reinhart et al.

Jahr

2004

2011

2007

1999

Ganzheitliche Betrachtung
des Produktionssystems

Eignung fir bestehende
Produktions-
systeme

o

Berucksichtigung von
Nachfrage-
schwankungen

@]

Differenzierte
Betrachtung des
Planungshorizontes

Einsatz
prozessgestalterischer und
kapazitiver MaBnahmen

c
@
‘=
2
z
X

Betrachtung von
Maf nahmen-
kombinationen sowie
-restriktionen

Ermittlung und
Berticksichtigung von
MaBnahmenkosten

Bewertung anhand
produktionslogistischer
ZielgréBen

erfullt

teilweise
erfullt

nicht erfullt

D
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Tabelle 12.4: Umfénglicher Katalog von MaBnahmen der Kapazitéts- und Belastungsabstimmung (Teil 1)

Nr

Gestaltungsfeld

c
2
o
©
2
c
]
o
S
o

MaBnahmenart

MaBnahme

Beschreibung

Vorraussetzungen

Kapazitatsanpassung

Verlangerung oder Verkirzung von Schichten

Nach BULLINGER (1995: 290) wird bei Schichtarbeit die Be-
triebszeit von der individuellen Arbeitszeit eines Arbeitneh-
mers entkoppelt. Eine Arbeitsaufgabe wird Uber einen lan-
gen, die Arbeitszeit eines Arbeithehmers deutlich lbertreffen-
den, Zeitraum von mehreren Arbeitnehmern oder Arbeitneh-
mergruppen bearbeitet. Die Bearbeitung erfolgt in einer fest-
gelegten Reihenfolge und findet am selben Arbeitsplatz statt.
Durch Variation des Schichtbetriebs kann die Betriebszeit der
Anlagen an den Marktbedarf angepasst werden. Da die Ein-
fihrung einer zuséatzlichen Schicht einen signifikanten An-
stieg der Kapazitat bedeutet, ist dies nur bei sehr starkem
Bedarfsanstieg sinnvoll. Andernfalls kann die zusatzliche Ka-
pazitat nicht optimal ausgenutzt werden und es kommt zu ei-
ner Unterauslastung. Aus diesem Grund kann es sinnvoll
sein, zunachst die Dauer der Schichten zu verlangern. Eine
Verlangerung der Schichtdauer von sieben auf acht Stunden
pro Schicht flihrt bspw. bereits zu einer Erh6hung der Kapa-
zitédt um gut 14 %. Somit ist eine exaktere Anpassung an die
Marktnachfrage mdglich.

Denkbar ist darlber hinaus auch eine Kombination aus einer
zuséatzlichen Schicht bei Verklrzung der Schichtdauer. Auch
auf diesem Weg kann die Produktion auf Schwankungen der
Marktnachfrage reagieren. Die MaBnahme regelt die Kapazi-
tatshdhe je Betriebskalendertag (BKT) und hat daher einen
ressourcenorientierten Charakter.

Die Verldngerung oder Verklrzung von Schichten eignet sich
sehr gut zur Beherrschung von schwankenden Belastungen.
Jedoch begrenzen rechtliche Bedingungen den Einsatz der
MaBnahme. Gegeben der Fall, dass die Verlangerung der
Schichtdauer nur fiir eine kurze Periode angedacht ist, kann
die Verlangerung durch Uberstunden erreicht werden. In die-
sem Fall sind die gesetzlichen Restriktionen des ArbZG und
des BetrVG zu beachten (vgl. "Auf- oder Abbau von gleiten-
der Uberzeit").

Soll eine dauerhafte Verldngerung der Schichtdauer und so-
mit der wochentlichen Arbeitszeit der Mitarbeiter stattfinden,
sind auBerdem Betriebsvereinbarungen und tarifliche Bedin-
gungen zu beachten. An dieser Stelle sei beispielhaft auf den
Manteltarifvertrag der IG Metall des Landes Niedersachsen
verwiesen. § 3 (1) des Manteltarifvertrags legt die regelmé-
Bige wdchentliche Arbeitszeit auf 35 Stunden fest. § 3 (2) re-
gelt eine mdgliche Verlangerung der Arbeitszeit auf bis zu 40
Stunden pro Woche. Die Bedingung fiir eine solche Erho-
hung ist die ausdrickliche Zustimmung des bzw. der Be-
schéftigten. Falls die Zustimmung nicht erfolgt, darf dem Ar-
beitnehmer zudem kein Nachteil entstehen. Der Arbeitgeber
ist auBerdem dazu verpflichtet, dem Betriebsrat am Ende des
Quartals die Quote der Beschéftigten mit verlangerter regel-
maBiger Arbeitszeit mitzuteilen. Diese darf 18 % aller sonsti-
gen Beschaftigten des Betriebs nicht Gbersteigen (IGM
2010).
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c
o
=
<
2
c
<
o
S
o

Organisation

Falls das Unternehmen mit einer stark erhdhten Nachfragesi-
tuation konfrontiert ist, besteht die Méglichkeit, dass die Ka-
pazitatserh6hung durch "Verlangerung (oder Verkirzung)
von Schichten" nicht mehr ausreichend ist. In diesem Fall
kann mit der MaBBnahme "Erweiterung oder Reduzierung des
Schichtbetriebs" eine deutliche Steigerung der Kapazitétsver-
fugbarkeit erreicht werden. Bereits durch die Erweiterung des
Schichtbetriebs von einem Ein-Schicht- auf ein Zwei-Schicht-

Um das bestehende Schichtsystem zu erweitern, bedarf es
unter Umsténden einer langeren Vorlaufzeit. Als Grund hier-
fir nennt KRUGER (2004: 70) die Abh&ngigkeit von verein-
barten Arbeits-, Tarifvertrdgen und Betriebsvereinbarungen.
Je nach Umfang der Bedingungen und bis zur Zustimmung
aller Parteien, zu denen auch der Betriebsrat gehdren kann,
sei daher die Reaktionsgeschwindigkeit als langsam bis
schnell einzustufen.

Dies ist im Falle von Sonntags- und Feiertagsarbeit deutlich
anders. Nach § 9 ArbZG ist es Unternehmen verboten, die
Arbeitnehmer an Sonn- und gesetzlichen Feiertagen von 0

(2]

o]

.0

=

o]

=

Q

<

@

% @ System kann die Tagesleistung des Produktionssystems ver- | Auch in diesem Fall wird davon ausgegangen, dass das Pro-
@ © doppelt werden. Voraussetzung fur diese deutliche Leis- duktionssystem einen Einsatz der MaBnahme und somit eine
8 2 | tungssteigerung ist eine ausreichende Kapazitatsauslastung. | Erweiterung des Schichtsystems ermoglicht.

S g Falls diese Bedingung nicht erflllt ist, kommt es aufgrund der | Auf kurze bis mittlere Sicht handelt es sich bei der beschrie-
&"’E N nicht genutzten Kapazitaten zu kostenintensiven Leerzeiten. | benen MaBBnahme um ein reversibles Instrument der Kapazi-
= S Die MaBnahme hat somit eine deutliche Ressourcenorien- tatsanpassung. Langfristig betrachtet nimmt die Reversibilitat
S o | tierung. deutlich ab. Der Grund hierfir ist der Bedarf an neuen qualifi-
N o zierten Mitarbeitern, um die Mehrarbeit leisten zu kénnen. Im

3 Falle einer langfristigen Reduzierung der Schichtanzahl wer-

o den entsprechend Personalkapazitaten abgebaut (Krlger

2 2004: 70).

.% Es erscheint einleuchtend, dass die MaBnahme nur in Kom-

2 bination mit einer die Personalkapazitat erhéhenden MaB3-

w nahme umsetzbar ist. Andernfalls existiert ein personeller
Engpass und es kommt zu einer Unterauslastung der Anla-
genkapazitaten.

Neben der Erweiterung oder Reduzierung der Schichtanzahl | Der Samstag zahlt nach dem Arbeitszeitgesetz zu den nor-

2 ist auch eine Erweiterung oder Reduzierung der Betriebstage | malen Arbeitstagen. Jedoch schreibt bspw. der Manteltarif-
= g zur Veranderung der Produktionskapazitat denkbar. Die vertrag der IG Metall Niedersachsen vor, die normale regel-
3 2o MaBnahme besteht in der Erweiterung des Produktionsplans | méaBige Arbeitszeit gleichmaBig oder ungleichmaBig auf finf
a 'E ® | um Samstags-, Sonntags- und Feiertagsarbeit. Auf diese Werktage (Montag bis Freitag) zu verteilen (vgl. IGM 2010,
@ 5 . ; : , .
o3 2 8 | Weise kann durch die Erweiterung der Betriebstage von flinf | 3 Abs. 2).
& 5 -g auf sechs Tage pro Woche die Produktionskapazitat um Die Erweiterung der Betriebstage um den sechsten Tag ist
i 8 & | 20 % gesteigert werden. Die MaBnahme orientiert sich somit | somit ohne groBen Aufwand méglich. Die Reaktionsge-
N © 5 | anden zur Verflgung stehenden Ressourcen und kann auf- | schwindigkeit wird als sehr schnell angenommen (Krlger
g 2 © | tragsanonym eingesetzt werden. 2004: 71).
~ o)
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bis 24 Uhr zu beschéftigen. Fir mehrschichtige Betriebe mit
regelmaBigen Tag- und Nachtschichten kann der Zeitrahmen
um sechs Stunden vor- oder zurlickgelegt werden. Voraus-
setzung ist eine an das Ende der Schicht anschlieBende vier-
undzwanzigstindige Ruhezeit (vgl. BMJV 2016, § 9 Abs. 2
ArbZG). Aufgrund der einzuplanenden Zeit, bis zur Zustim-
mung aller beteiligten Parteien (inkl. Betriebsrat) ist die Reak-
tionsgeschwindigkeit als langsam anzunehmen (Kriiger 2004:
71).

Eine Ausnahme von dem beschriebenen Beschéftigungsver-
bot ermdglicht § 10 Abs. 1, Nr. 14 ArbZG. Demnach ist es
Unternehmen gestattet, an Sonn- und Feiertagen Arbeiten
der Instandhaltung und Reinigung der Produktionsanlagen
vorzunehmen, die Wiederaufnahme der Produktion vorzube-
reiten sowie fir die Aufrechterhaltung von Datennetzen und
Rechnersystemen zu sorgen. Falls die beschriebenen Arbei-
ten in einem Mehrbedarf an Arbeitnehmern als bei durchgén-
giger Produktion resultiert, ist es Unternehmen gestattet, Ar-
beitnehmer mit Produktionsarbeiten zu beauftragen (§ 10
Abs. 2 ArbZG).

Dartberhinaus schreibt § 11 ArbZG vor, dass wenigstens
finfzehn Sonntage im Jahr beschaftigungsfrei bleiben mis-
sen. Somit ist der Einsatz der MaBnahme auch in der Ein-
satzhaufigkeit beschrankt.

Der Tarifvertrag der IG Metall sieht fir Sonn- und Feiertags-
arbeit auBerdem deutliche Lohnzuschléage vor, die es bei der
Planung der beschriebenen MaBnahme zu bertcksichtigen
gilt. So erhélt der Arbeitnehmer fir Sonntagsarbeit einen
Lohnzuschlag von 50 % (§ 6 Abs. 1 d Manteltarifvertrag 1G
Metall Niedersachen). Bei Arbeiten an besonderen Feierta-
gen, wie dem 1. Ostertag, den Weihnachtsfeiertagen oder
dem Tag der Arbeit, wird ein Zuschlag von 100 % vorge-
schrieben.
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Um kurzfristig auf Veranderungen im Kapazitatsbedarf zu re-
agieren, ist eine temporére Stilllegung bzw. Reaktivierung ei-

Im Falle einer Stilllegung von Produktionsanlagen ist die Be-
schaftigung des Anlagenpersonals zu bedenken. Bei der Ver-

Auslieferung an den Kunden. Da jedoch der Kunde seiner-
seits den Eingang der Waren fur einen spateren Zeitpunkt
plant, muss kundenseitig ein Lagerbestand aufgebaut wer-
den. Im Ubrigen wirkt sich die MaBnahme in diesem Fall ne-
gativ auf die Termintreue aus.

Die Reaktionszeit ist als gering zu bewerten, da im Falle ei-
ner Unterauslastung freie Anlagenkapazitaten zu Verfligung
stehen, um vorgezogene Auftrage bearbeiten zu kénnen.

(O]
> 8 & | ner Produktionsanlage eine denkbare Alternative. Auf diese wendung als reversible MaBnahme kommt eine Entlassung
2 "E’ c_?s’ Weise kann das Kapazitdtsangebot flexibel an die Marktbe- von qualifiziertem Personal nicht infrage. Fir die Reaktivie-
@ < £ | dingungen angepasst werden. Das Einwirken auf die Anla- rung der Anlage hat ausreichend Personal zur Verfligung zu
o 55 genkapazitaten bedingt die Einordnung in die Gruppe der stehen, um die Anlage wirtschaftlich betreiben zu kénnen.
& @ > | ressourcenorientierten MaBnahmen. Somit wird deutlich, dass die MaBnahme nur in Kombination
i T 2 mit einer die Personalkapazitat variierenden MaBnahme ein-
N | €3 setzbar ist.
& T = Bei Einsatz der MaBnahme missen die Kosten einer Reakti-
X 8 & vierung (Anlaufkosten, Wartung, u. A.) beriicksichtigt werden.
= Ebenso sind teilweise hohe Stillstandskosten der Anlagen in
die Planung einzubeziehen.
Das Grundprinzip der MaBnahme "Vorziehen oder Aufschie- | Im Zuge der MaBnahme wird direkt in die geplante Reihenfol-
ben von Bedarfsmengen" besteht darin, in Zeiten geringer geregelung der Auftrage eingegriffen. Die Reihenfolge hat die
Auslastung zukinftige Auftrage vorzuziehen, um eine wirt- Aufgaben, Durchlaufzeiten und Leerzeiten zu minimieren
c schaftliche Verwendung der Betriebsmittel zu ermdglichen. In | (Voigt 2017a). Indem Schwankungen der Belastung durch
8, | Zeiten hoher Nachfrage missen dementsprechend weniger Vorziehen oder Aufschieben von Auftradgen gegléttet werden,
o Auftrdge bearbeitet werden. Es erfolgt somit ein Belastungs- | erfolgt eine Verénderung der optimalen Reihenfolge. Dies hat
g abgleich. Die MaBnahme orientiert sich direkt an spezifischen | eine erhdhte Streuung der Durchlaufzeiten zur Folge. Des
s Auftragen, indem die Reihenfolge der Auftrédge variiert wird. Weiteren erfordert eine regelméaBige Reihenfolgevertau-
3 schung einen hohen Steuerungsaufwand (Wiendahl 2010:
S5 M 326).
© 5 Durch die zeitliche Verschiebung von Auftrdgen wird zudem
2 z direkt Einfluss auf den Bestand genommen. So wird bei tem-
3 3 porér geringer Auslastung durch das Vorziehen von Auftra-
< -f'E’ gen ein Fertigwarenbestand aufgebaut. Dies hat erhéhte La-
*?, g gerkosten zur Folge. Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass
< ;:':: die betreffenden Produkte lagerungsfahig sind. Eine Alterna-
m = tive zu dem Aufbau eines Fertigwarenlagers ist die verfrihte
'8
C
2
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Kostenseitig ist die MaBnahme als glnstig zu bewerten. Al-
lerdings entsteht ein erhéhter Steuerungsaufwand, um die
Reihenfolgevertauschungen in der Prozesssteuerung bertck-
sichtigen zu kénnen.

Belastungsanpassung

Fremdvergabe oder -aufnahme von Bedarfsmengen

Im Zuge einer Fremdvergabe von Bedarfsmengen wird ein
Teil der Auftragslast von dem betreffenden Unternehmen auf
ein Partnerunternehmen verlagert. Wichtig in diesem Zusam-
menhang ist der unternehmensuibergreifende Prozess, also
die physische Fertigung der betreffenden Auftrage in einem
anderen Unternehmen. Das Partnerunternehmen wird daher
in der Praxis haufig auch als ,verlangerte Werkbank* be-
zeichnet (Windt 2001: 32). Die MaBBnahme orientiert sich an
spezifischen Auftréagen.

In Bezug auf die Ausgestaltung der Fremdvergabe existieren
unterschiedliche Méglichkeiten, wie bspw. die produktbezo-
gene Fremdvergabe, die technologische Fremdvergabe oder
die kapazitive Fremdvergabe. Eine Fremdvergabe zur Be-
herrschung von Nachfrageschwankungen ist der letztgenann-
ten Gruppe zuzuordnen. Unter einer kapazitiven Fremd-
vergabe wird im Allgemeinen der Ausgleich einer Uberlas-
tungssituation durch die Verlagerung von Bedarfsmengen auf
externe Partner verstanden. Ausgeldst wird die MaBnahme
bei Erkennen bzw. Vorliegen eines kapazitiven Engpasses
(Windt 2001: 33). Auf diese Weise ist es mdglich, eine An-
passung der Belastung an das Kapazitatsangebot durchzu-
fihren. Im Rahmen des PPS-Ablaufs kann die kapazitive
Fremdvergabe in die Ressourceneinsatzplanung und somit in
die Eigenfertigungsplanung und -steuerung eingeordnet wer-
den.

Die Reaktionsgeschwindigkeit der MaBnahme ist als mittel zu
bewerten. Grundsatzlich gilt jedoch, dass die Reaktionsge-
schwindigkeit steigt, je besser Partnerunternehmen und das
vergebende Unternehmen miteinander verkniipft sind. Effek-
tive Zusammenarbeit und der standige Austausch von Pro-
duktionsdaten sind der Schlussel zu einem effizienten Ein-
satz der Fremdvergabe zu einem Abgleich der Belastung
(Windt 2001: 47).

Voraussetzung fur eine eventuelle Fremdvergabe ist die Ver-
figbarkeit von externen Kapazitaten. Im Falle expliziter Sai-
sonprodukte ist dies jedoch nicht immer gegeben. Des Weite-
ren ist eine exakte ldentifizierung des Kapazitatsengpasses
notwendig. Die Vergabemenge ist zudem optimal zu kalkulie-
ren, damit zwar der kapazitive Engpass eliminiert wird, je-
doch keine Auslastungsverluste aufgrund zu hoher Vergabe-
mengen entstehen.

Die Mindesteinsatzzeit richtet sich nach dem Umfang der
ausgelagerten Auftrage.

Vorteile einer kapazitiven Fremdvergabe sind nach WINDT
(2001: 46 1.):

» Beherrschung schlecht prognostizierbarer Nachfrage-
schwankungen,

+ Beherrschung von Stérungen und stochastischen Schwan-
kungen im Fertigungsablauf,

« Einsparung von Kosten durch eine mégliche Reduktion der
vorzuhaltenden kapazitiven Flexibilitat im Unternehmen und
» Erhéhung der Termintreue gegenuber dem Kunden.
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Kapazitadtsanpassung

Auf oder Abbau von Rohmaterial-, Halbfertig- und Fertigwarenlager

Die Glattung des Belastungsquerschnitts lasst sich unter an-
derem durch Lagerhaltung realisieren. Auf diese Weise wird
die Notwendigkeit einer Kapazitatsanpassung reduziert bzw.
beseitigt (Mlller 2009: 36).

Durch den Auf- bzw. Abbau bestimmter Lager gelingt eine
Entkopplung der Auslastung in der Produktion von nachfra-
geinduzierten Belastungsschwankungen. Bei zu geringen La-
gerbestanden kénnen Terminabweichungen (Abbildung 3a)
oder Mengenabweichungen (Abbildung 3b) im Lagerzugang
dazu fuhren, dass die Lieferfahigkeit nicht mehr gegeben ist
und die Produktion ggf. stillsteht. Die Bildung eines adéqua-
ten Lagerbestands kann das Verlustrisiko senken. Die MaB-
nahme wird losgel®st von spezifischen Auftrdgen verwendet
und ist demnach eher der Gruppe ressourcenorientierter
MaBnahmen zuzuordnen. Im Folgenden wird die Funktion ei-
ner Variation der Bestandshdhe bezogen auf das Rohmate-
rial-, Halbfertig- und Fertigwarenlager erldutert:

» Rohmateriallager: Der Aufbau eines Rohmateriallagerbe-
stands dient der Entkopplung der eigenen Produktion von
Lieferschwankungen (bspw. Saisonalitat) des Zulieferers. In
Zeiten, in denen der Zulieferer eine hohe Lieferfahigkeit be-
sitzt, wird ein Rohmateriallagerbestand aufgebaut. Bei sin-
kender Lieferfahigkeit kann der aufgebaute Bestand zur
Kompensation der fehlenden Lieferanteile genutzt werden.
Auf diese Weise wird eine konstante Auslastung der betriebs-
eigenen Produktionsanlagen erreicht.

Sowohl Termin- als auch Mengenabweichungen im Lagerzu-
gang kénnen durch Erhéhung des Sicherheitsbestands kom-
pensiert werden.

+ Halbfertigwarenlager: Der Aufbau eines Halbfertigwarenbe-
stands in der Produktion dient ebenfalls der Gewahrleistung
einer konstanten Auslastung der Betriebsmittel und damit zu
einer Sicherstellung der Termintreue. Der Aufbau des Um-
laufbestands flhrt zu einer Entkopplung der Arbeitssysteme,
sodass bei schwankender Belastung kein Auslastungsverlust
eintritt.

Generell ist die Nutzung der Lagerbesténde zur Entkopplung
der Produktion von schwankenden Umwelteinfllissen geeig-
net. Jedoch widerspricht der Aufbau von Bestanden den Prin-
zipien der Lean-Philosophie.

Voraussetzung fur die Variation der einzelnen Lager ist die
Lagerfahigkeit der Produkte. Ist diese gegeben, sind die
MaBnahmen durchfihrbar. Da sich der Aufbau der Lagerbe-
stande Uber einen entsprechend langen Zeitraum erstreckt,
ist die Reaktionszeit der MaBnahme als mittel zu bewerten.
Die Mindesteinsatzzeit der MaBnahme richtet sich nach der
Reichweite der aufgebauten Sicherheitsbestande.




Anhang

63

Personal

* Fertigwarenlager: Auch der Aufbau des Fertigwarenbe-
stands dient der Sicherstellung einer konstanten Produktions-
auslastung. In Zeiten geringer Kundennachfrage kénnen
Standardprodukte weiter produziert werden und im Fertigwa-
renlager eingelagert werden. Der Bestand kann in Zeiten gro-
Ber Belastung zur Deckung der Nachfrage genutzt werden.

Die Aufteilung oder Zusammenfihrung von Losen dient der
Veranderung des Belastungsprofils. Die MaBnahme l|&sst
sich als zeitbezogener Belastungsabgleich mit kurzer Reakti-

Die beschriebene MaBnahme erfordert ein geringes MafB an
Planung. Des Weiteren ist sie kurzfristig einsetzbar und eig-
net sich aus diesem Grund fiir die Beherrschung von ad hoc

Grund als Kapazitatsanpassung definiert werden. Ebenso
wie der Einsatz gleitender Uberstunden, besteht auch bei der
Auszahlung von Mehrarbeit eine Ressourcenorientierung.

Dariiber hinaus weist der Paragraph darauf hin, dass ,Mehr-
arbeit [...] nicht als Ersatz fiir Neueinstellungen genutzt wer-
den [soll]* (IGM 2010).

<
3
2
()
S € _ | onszeit einstufen (Berkholz 2012: 33). auftretenden Belastungsschwankungen. Auch aus wirtschaft-
% % @ | Zur Beherrschung von Nachfrageschwankungen werden zu- | licher Perspektive sind Vorteile der Losteilung im Gegensatz
g % S | meist flexible Kapazitaten eingesetzt. In diesem Fall miissen | zu direktem Einsatz flexibler Kapazitaten erkennbar. Hohe
S N S jedoch grundsatzlich Kosten einkalkuliert werden. Als Alter- Schwankungsamplituden sowie mittel- oder langfristige
5 3 > | native kann es durch eine Reduzierung der Belastungsstreu- | Schwankungen der Belastung sind mittels Losteilung jedoch
a © § ung moglich sein, Kosten zu verhindern (Wesebaum et al. nicht beherrschbar. Zur optimalen Anwendung der Maf3-
g ic, 2016: 94). nahme wird zudem vorausgesetzt, dass alternative interne
@ Die MaBnahme ist der Gruppe auftragsorientierter MaB3nah- Anlagenkapazitaten verflgbar sind, die Teilauftrage bearbei-
5 men zuzuordnen. ten und somit die Belastung der Engpassstation reduzieren
< -
kénnen.
n der MaBnahme "Auf- oder au von gleitender Uberzeit" er grundsatzliche Einsatz von Uberstunden fiir die Generie-
< | Inder MaBnahme "Auf- oder Abb leitender Uberzeit" | D dséatzliche Einsat Uberstunden fur die G
2 wurde bereits erlutert, wie Mehrarbeit dazu dienen kann, rung zusatzlicher Personalkapazitat unterliegt den rechtlichen
Q kurzfristig zusatzliche Personalkapazitat zu generieren. Bedingungen, die bereits in MaBnahme "Auf- oder Abbau von
2 g Grundséatzlich besteht die Méglichkeit eines Abgleichs der gleitender Uberzeit" dargelegt wurden.
2 ) Personalkapazitat (vgl. "Auf- oder Abbau von gleitender § 6 Abs. 1a und b des Manteltarifvertrags der IG Metall des
§ S Uberzeit") durch Freizeit. Die MaBnahme "Aufbau bezahlter Landes Niedersachsen legt darUber hinaus die Lohnzu-
< = Uberzeit" besteht in der Vergitung der Mehrarbeit. Es findet | schlage fir Mehrarbeit fest:
@ g somit keine mengenadaquate Kompensation der Uberstun- « Far die 1. bis 3. Mehrarbeitsstunde betrdgt der Zuschlag
f% s den durch Freizeit zu einem spéateren Zeitpunkt des Betrach- | taglich 25 %.
® c tungszeitraums statt. Die Mehrarbeit ist somit durch die Be- * Flr jede weitere Mehrarbeitsstunde betrdgt der Zuschlag
o o ; . . o
G ; zahlung abgegolten und die MaBnahme muss aus diesem taglich 50 %.
3
5
<
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Auf- oder Abbau festangestellten Perso-
nals

Aufbau: In der Praxis gilt der Grundsatz, dass eine steigende
Arbeitsbelastung nicht durch Mehrarbeit, sondern durch Neu-
einstellungen von Personal zu bewéltigen ist (IGM 2010). Ein
Aufbau des festangestellten Personals kann zu einer deutli-
chen Steigerung der verfligbaren Personalkapazitat fihren.
Bei groBer, lang anhaltender Nachfrage kann auf diese
Weise die Produktion der Belastung angepasst werden. Die
MaBnahme besitzt eine Ressourcenorientierung.

Die Einstellung oder Entlassung von Arbeitskraften setzt eine
langere Vorlaufzeit voraus. Bis zur Einigung aller Parteien
kann je nach Tarifvertrdgen, Betriebsvereinbarungen und
sonstigen Rahmenbedingungen eine gro3e Zeitdauer verge-
hen. Das Unternehmen muss vor Durchfiihrung der Maf3-
nahme den Betriebsrat Uber die Entscheidung informieren.
Da ein Vertragsschluss eine Einigung der Parteien Uber eine
Vielzahl verschiedener Punkte vorliegen muss, ber(hrt der
Arbeitsvertrag eine groBBe Anzahl an Arbeitsgesetzen (z. B.
Birgerliches Gesetzbuch, Mutterschutzgesetz, Kiindigungs-
schutzgesetz und weitere).

Abhangig von der GréBe des Betriebs kann die Personalka-
pazitat bereits durch eine geringe Zahl an Neueinstellungen
stark erhdht werden. Im Falle einer deutlichen Erhéhung
muss sichergestellt werden, dass ausreichend Betriebsmittel-
kapagzitat vorhanden ist, um einer Unterauslastung des Per-
sonals vorzubeugen.

11

Personal

Kapazitatsanpassung

Aufbau befristeten Personals

Eine Option der temporaren Steigerung der Personalkapazi-
tat stellt die befristete Einstellung neuer Arbeitskrafte dar. Bei
dieser MaBnahme wird der zeitliche Rahmen bereits bei Ver-
tragsschluss grundsatzlich festgelegt. Im Falle eines andau-
ernden Bedarfs kann der befristete Vertrag jedoch verlangert
werden. Die MaBnahme besitzt aufgrund des Einwirkens auf
die Personalkapazitat eine Ressourcenorientierung.

Die rechtlichen Bedingungen einer befristeten Einstellung
von Personal regelt das Gesetz Uber Teilzeitarbeit und befris-
tete Arbeitsvertrage (Teilzeit- und Befristungsgesetz -
TzBfG).

*§ 14 Abs. 1, Nr. 1 TzBfG: Im Falle des Vorliegens eines
sachlichen Grundes, ist die Befristung von Arbeitsvertragen
zulassig. Ein sachlicher Grund liegt unter anderem dann vor,
wenn ,der betriebliche Bedarf an der Arbeitsleistung nur vo-
ribergehend besteht* (BMJV 2011).

* § 14 Abs. 2 TzBfG: Bei Fehlen eines sachlichen Grundes ist
die kalendermaBige Befristung des Beschaftigungsverhaltnis-
ses zuldssig. Die Maximaldauer ist in diesem Fall jedoch auf
24 Monate begrenzt. Innerhalb dieses Zeitraums kann der
Vertrag bis zu dreimal verlangert werden. Laut Gesetz ist
eine Befristung jedoch ausgeschlossen, wenn in der Vergan-
genheit bereits ein befristetes oder unbefristetes Arbeitsver-
héltnis bestanden hat .
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Einsatz von Leiharbeit

Ebenso wie die Beschaftigung befristeter Arbeitnehmer, be-
sitzt auch der Einsatz von Leiharbeit eine Ressourcenorien-
tierung. Bei dem Einsatz von Leiharbeit wird der Leiharbeit-
nehmer fUr die Dauer der Beschéftigung in die Arbeitsorgani-
sation des Entleihers eingegliedert und unterliegt dessen
Weisungen. Ein Arbeitsvertrag besteht dabei nicht zwischen
Entleiher und Leiharbeitnehmer, sondern zwischen dem Ar-
beitnehmer und einer Leiharbeitsfirma (Verleiher) (BMJV
2017b).

Die rechtlichen Bedingungen fiir den Einsatz von Leiharbeit
sind im Gesetz zur Regelung der Arbeitnehmeriberlassung
(AUG) geregelt. ) i

*§ 1 Abs. 1, Nr. 1b AUG: Die Maximaldauer der Uberlassung
eines Arbeitsnehmers an ein drittes Unternehmen betrégt 18
Monate. Auch der Entleiher darf den Leiharbeitnehmer maxi-
mal 18 Monate im Unternehmen beschaftigen.

* § 99 BetrVG: Bevor ein Leiharbeitnehmer eingestellt wer-
den kann, muss die Zustimmung des Betriebsrats eingeholt
werden .

Die MaBnahme ist somit in der Einsatzdauer begrenzt. Des
Weiteren muss eine Vorlaufzeit berlicksichtigt werden, da so-
wohl zwischen Entleiher und Verleiher ein Vertragsschluss
zustande kommen als auch unternehmensintern die Geneh-
migung der MaBnahme erfolgen muss. Allerdings ist diese
Vorlaufzeit im Vergleich zu einer Neueinstellung von Perso-
nal als kurz zu beurteilen. Nicht zu vernachlassigen ist im Ub-
rigen, dass die betreffende Arbeit keine besonderen Qualifi-
kationen erfordert.

Die Kundigung eines Leiharbeitsverhéltnisses kann in der
Regel relativ kurzfristig erfolgen. Dies bedeutet jedoch nur
die Beendigung des Arbeitseinsatzes des Leiharbeitnehmers
in dem betreffenden Unternehmen und beriihrt nicht den Ver-
trag zwischen Verleiher und Leiharbeitnehmer. In einem Ur-
teil des Landesarbeitsgerichts KéIn vom 03.06.2005 wird her-
vorgehoben, dass sich betriebliche Griinde flr eine Kiindi-
gung ,aus innerbetrieblichen Griinden (Unternehmensent-
scheidungen wie z. B. RationalisierungsmafBnahmen [...]) o-
der durch auBerbetriebliche Griinde (z. B. Auftragsmangel o-
der Umsatzrickgang) ergeben [kénnen] (LAG 2005). In Rah-
men des Urteils wurde festgelegt, dass ein kurzfristiger Ar-
beitsriickgang jedoch keinen adaquaten Kiindigungsgrund
darstellt. Vielmehr habe der Entleiher ,das Risiko fur kurzfris-
tige — etwa drei Monate umfassende — Auftragsliicken zu tra-
gen“ (LAG 2005).
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Einsatz von Kurzarbeit

Bei einer temporaren Phase niedriger Nachfrage kann das
Unternehmen Kurzarbeit einsetzen und somit die betriebstib-
liche Arbeitszeit herabsetzen. Auf diese Weise ist es mdglich,
den Auftragsmangel zu Uberbricken und einen Abbau fest-
angestellten Personals zu vermeiden. Dies fiihrt zu einer
Kostenentlastung, da teure Unterauslastungen von Arbeit-
nehmern vermieden werden. Die Betroffenen Arbeitnehmer
beziehen aufgrund des Lohnausfalls Kurzarbeitergeld von
der Bundesagentur fiir Arbeit (BAuA 2013: 32 f.).

Die MaBnahme wird unabh&ngig von spezifischen Auftragen
eingesetzt und orientiert sich an den bestehenden Ressour-
cen.

Das Sozialgesetzbuch Il regelt den Anspruch auf Kurzarbei-
tergeld in den Paragraphen §§ 95 ff. SGB lll. Voraussetzun-
gen flr einen Anspruch sind demnach ein erheblicher Ar-
beitsausfall mit Entgeltausfall, betriebliche und persénliche
Voraussetzungen sowie eine Meldung des Arbeitsausfalls bei
der Agentur flr Arbeit. Die Definition eines erheblichen Ar-
beitsausfalls findet sich in § 96 Abs. 1 SGB IIl. Der Arbeits-
ausfall muss auf wirtschaftlichen Griinden oder unerwarteten
Ereignissen beruhen, voriibergehend und nicht vermeidbar
sein. Des Weiteren muss mindestens ein Drittel der im Be-
trieb Beschaftigten von einem Entgeltausfall von mehr als
zehn Prozent betroffen sein (BMJV 2017c: 32 f.).

Es besteht kein Anspruch auf Kurzarbeitergeld, wenn der Ar-
beitsausfall als vermeidbar angesehen wird. Dies ist bspw.
bei branchenublichen, betriebslblichen oder saisonbedingten
Arbeitsausféllen der Fall. Weiterhin muss das Unternehmen
nachweisen, dass séamtliche Mdglichkeiten zur Verhinderung
oder Verringerung des Arbeitsausfalls (z. B. durch Auflésen
von Arbeitszeitguthaben der Beschaftigten oder die Umset-
zung von Urlaubsanspriichen) ausgeschdpft wurden (BAuA
2013).

Far die Unternehmen entstehen jedoch auch Kosten bei der
Einfihrung von Kurzarbeit, sodass die Lohnkosten nicht pro-
portional mit der Verklirzung der Arbeitszeit sinken. Dies wird
als Kostenremanenz bezeichnet. Ursachlich fur dieses Ver-
halten sind z. B. Kosten fir die Freistellung und Sonderzah-
lungen. Dariiber hinaus fallen fir die Unternehmen weiterhin
Aufwendungen flr die Sozialversicherungen der Arbeitneh-
mer an. Die Arbeitgeber sind verpflichtet auf 80 % der entfal-
lenen Lohnkosten Sozialbeitrdge zahlen (Arbeitgeber- und
Arbeitnehmerbeitrage). Eine Modellrechnung im verarbeiten-
den Gewerbe ergab, dass die Remanenzkosten je ausgefal-
lener Arbeitsstunde einen Anteil von 46 % der gesamten
Lohnkosten ausmachen (Brenke et al. 2010).
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Auf- oder Abbau gleitender Uberzeit

Die Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer kdnnen zum einen
die Dauer und Lage ihrer Arbeitszeit in einem gewissen Rah-
men selbst gestalten. Zum anderen ist es dem Arbeitgeber
maglich, die Personalkapazitat auf den Bedarf abzustimmen.
Bei groBer Kundennachfrage konnen Uberstunden auf einem
Uberstundenkonto angesammelt werden.

Bei der Verwendung von gleitender Uberzeit erfolgt ein Aus-
gleich der geleisteten Mehrarbeit in Zeiten geringer Nach-
frage durch zusétzliche Freizeit. Somit kdnnen kosteninten-
sive Zuschlage auf Leerstunden des Personals bei Auftrags-
mangel vermieden werden (BMWi 2013).

Im Falle einer bereits stattgefunden Verankerung flexibler Ar-
beitszeitgestaltung in Arbeits- und Tarifvertrdgen kann kurz-
fristig auf variierende Belastungen reagiert werden. Aller-
dings ist der Einsatz einer flexiblen Arbeitszeitgestaltung an
rechtliche Regelungen gebunden. Diese sind im Folgenden
nach BMWI (2013), BMJV (2016) und IGM (2010) aufgefuhrt:
* § 3 ArbZG: ,Die werktagliche Arbeitszeit der Arbeitnehmer
darf acht Stunden nicht Uberschreiten. Sie kann auf bis zu
zehn Stunden nur verlangert werden, wenn innerhalb von
sechs Kalendermonaten oder innerhalb von 24 Wochen im
Durchschnitt acht Stunden werktéglich nicht Gberschritten
werden.”

* § 4 ArbZG: Es miissen ausreichende Ruhepausen gewahr-
leistet werden. Das Maximum an ununterbrochener Arbeits-
zeit betragt sechs Stunden.

* § 5 ArbZG: ,Die Arbeitnehmer miissen nach Beendigung
der taglichen Arbeitszeit eine ununterbrochene Ruhezeit von
mindestens elf Stunden haben.” In Ausnahmen (z. B. Kran-
kenhaus) sind Abweichungen von der Lange der Ruhezeit
maglich.

* § 80 und § 87 Abs. 1 BetrVG: Bei der Ausgestaltung der fle-
xiblen Arbeitszeitmodelle hat der Betriebsrat ein Mitbestim-
mungsrecht.

» Manteltarifvertrag IG Metall Niedersachsen § 5 Abs. 3 S. 1:
-Mehrarbeit kann mit Zustimmung des Betriebsrates bis zu
10 Mehrarbeitsstunden in der Woche und bis zu 20 im Monat
durchgefiihrt werden.”

» Manteltarifvertrag IG Metall Niedersachsen § 5 Abs. 4 S. 2
und 3: ,Der Freizeitausgleich hat in den folgenden 3 Monaten
zu erfolgen. Mehrarbeitszuschlage sind grundsétzlich in Geld
zu verglten.”
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Kurzfristig:

Durch temporére Versetzung von (mehrfach qualifizierten)
Arbeitskréaften kann die Personalkapazitat bei variierenden
Nachfragesituationen flexibel variiert werden. Die Dauer der

Voraussetzung fur den Einsatz der MaBnahme ist die Verflig-
barkeit von (Springer-) Personal. Falls die Verfligbarkeit ge-
geben ist, kann die Reaktionsgeschwindigkeit als sehr
schnell angesehen werden. Abh&ngig von der Personalan-

onseigenschaften der Personalkapazitdten genommen wird.

L
23
g5
S E’ E Versetzung kann dabei entsprechend der Situation unter- zahl der betreffenden Arbeitsstation resultiert die MaBnahme
_ % £ £ | schiedlich ausfallen. Eine kurzfristige Versetzung kann bspw. | in einer relativ kleinen bis mittleren Kapazitatserhhung. Als
= g 8 2 | in einem Springereinsatz innerhalb eines Taktes realisiert Ubergangsldsung bei einer Kapazitatsénderung kann die
15 o ) D = werden. zeitweise Versetzung von Personal sinnvoll sein, um Kapazi-
] % 5 0 tatsengpésse auszugleichen (Krtiger 2004: 87 f.).
o T S ‘SJ‘; Langfristig:
3 % 5 | Langerfristig kbnnen Mitarbeiter auch flr die Dauer eines ge-
k= z samten Projekts versetzt werden, um einen bestehenden
05 Personalengpass zu umgehen. Die MaBnahme wird als Re-
5 aktion bei auftretenden Kapazitdtsengpassen eingesetzt. So-
x mit liegt eine Ressourcenorientierung vor.
| Die MaBnahme besteht in einem gegenseitigen Austausch Die MaBnahme setzt voraus, dass die Mitarbeiter an unter-
5 ;—E ‘@ | von Mitarbeitern verschiedener Arbeitsstationen. Die Leis- schiedlichen Arbeitsstationen zu arbeiten in der Lage sind.
D ~ 9 | tungsfahigkeit variiert dabei zwischen Mitarbeitern bspw. auf- | Weiterhin wird impliziert, dass die Mitarbeiter aufgrund inres
E 2 % gf grund von unterschiedlich langer Erfahrung oder eines unter- | unterschiedlichen Qualifikationsgrades Einfluss auf die Pro-
16 8 g = < | schiedlichen Qualifikationsniveaus. Somit bleibt die Kapazitat | duktionsintensitat nehmen kénnen. Die Reaktionsgeschwin-
= g 2 9 | durch diese MaBnahme unberuhrt. Jedoch andert sich die In- | digkeit der MaBnahme wird als hoch, der Einfluss auf den
o N ‘© < | tensitat der Leistungserflllung. Gleichwohl liegt eine Res- Leistungsgrad jedoch als gering betrachtet.
;(% % %’ sourcenorientierung vor, da gezielt Einfluss auf die Produkti-
[
c s
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Belastungsabgleich

Verlagerung von Bedarfsmengen auf
alternative interne Personalkapazitaten

Die MaBnahme sieht vor, bei starker Belastung, einen Teil
der Auftradge von dem urspriinglich angedachten Arbeitssys-
tem auf alternative interne Personalkapazitdten zu verschie-
ben und somit die Mehrbelastung abzugleichen. Die
MaBnahme orientiert sich dementsprechend direkt an
spezifischen Auftréagen.

Voraussetzung fur die Durchfihrbarkeit der MaBnahme ist
die Verflgbarkeit der alternativen Personalkapazitédten. Des
Weiteren wird impliziert, dass die Auftrage entweder allein
manuell bearbeitet werden kénnen oder dass ausreichend
Anlagenkapazitat verflgbar ist. Falls die Verfugbarkeiten ge-
geben sind, ist die Reaktionsgeschwindigkeit als schnell an-
zusehen.
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Die Sollzeiten flr Arbeitsablaufe werden als Vorgabezeiten Die Reaktionsgeschwindigkeit der MaBnahme ist schnell und
bezeichnet und kénnen nach ausfiihrender Kapazitat in Auf- | die Kosten fir den Einsatz gering. Auch die Mindesteinsatz-
tragszeit (personell) und Belegungszeit (maschinell) unterteilt | zeit ist gering, da keine Anlaufzeit notwendig ist. Die Maf3-
werden (Wiendahl 2010: 214). nahme kann dariiber hinaus schnell annulliert werden.

Die Ausfluihrungszeit ist eine durch den REFA-Verband (Ver- | Allerdings l&sst sich die Ausbringungsleistung im Allgemei-
band fir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unter- nen nur in einem sehr begrenzten Rahmen erhéhen. Die
nehmensentwicklung) festgelegte ZeitgroBe. Gemeinsam mit | Méglichkeit einer Erhéhung der Intensitat durch Steigerung
der Vorbereitungszeit (Ristzeit) ist die Ausfiihrungszeit Be- der Produktionsgeschwindigkeit der personellen Kapazitaten
standteil der Auftragszeit. Somit umfasst sie alle nach der ist stark limitiert. Eine mdgliche Auswirkung auf die Qualitat
Vorbereitungszeit entstehenden Arbeitszeiten. der entstehenden Produkte ist zu berlcksichtigen. Insbeson-
Eine Verlangerung der Ausfiihrungszeiten bei konstanten dere das Einwirken auf die Arbeitsleistung der Mitarbeiter (z.
Vorgabezeiten kann bspw. durch Verringerung der Ristzei- B. durch Zeitdruck) birgt langfristig die Gefahr von negativen
18 ten erreicht werden. Der wertschdpfende Anteil der Vorgabe- | Auswirkun-gen, sowohl auf das Arbeitsergebnis als auch auf

Personal

Belastungsabgleich

Verkirzung oder Verlagerung von Personalausflihrungszeiten

zeit wird somit gréBer. Bei konstanten Einzelbearbeitungszei-
ten te wird die produzierte Menge gréBer. Alternativ ist eine
Beeinflussung der Arbeitsintensitat mdglich. Dabei wird die
Einzelarbeitszeit zum Beispiel durch Akkordarbeit reduziert,
sodass derselbe Arbeitsinhalt in einer kiirzeren Zeit bewaltigt
werden kann. Die MaBnahme orientiert sich somit sowohl an
der aktuellen Auftragslage als auch an den Eigenschaften
der zur Verfligung stehenden Ressourcen. Durch die Veran-
derung der Ausflhrungszeit kann somit auf leichte Nachfra-
geschwankungen reagiert werden. Eine Verldngerung der
Ausfihrungszeit ist eher unublich. Jedoch kann gezielt in Zei-
ten geringer Beschaftigung die Ausfuhrungszeit reduziert
werden, um den Arbeitnehmer zu entlasten.

die Zufriedenheit der Arbeitnehmer mit dem Betrieb.

Des Weiteren ist lediglich eine geringe Erhéhung der Aus-
bringungsleistung realisierbar.

Die Ausgestaltung der MaBnahme durch Akkordarbeit ist
letztlich als &uBerst fragwirdig anzusehen, da dies unter der
Annahme geschieht, dass von den Arbeitnehmern auf diese
Weise mehr Leistung zu erwarten ist. Die Auswirkungen auf
die Mitarbeiter bleiben zumeist unbericksichtigt.
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Kapazitatsanpassung

Mechanisierung von Prozessen

Manuell ausgefuhrte Tatigkeiten kdnnen durch den gezielten
Einsatz von Maschinen unterstitzt werden. Der von Personal
geleistete Arbeitsgang wird dabei nicht durch die Maschine
ersetzt, sondern weiterhin von der Arbeitskraft durchgefihrt.
Die Maschinen dienen der Werkzeughaltung und der Uber-
setzung (z. B. Drehmoment, Drehzahl oder Kraft) (Voigt
2017b).

Ein Beispiel fir den Einsatz der Mechanisierung in der In-
dustrie ist die Umstellung von manuellen auf mechanisierte
SchweiBverfahren. So ist es bspw. beim Lichtbogenschwei-
Ben moglich das Positionieren des Werkstiicks, das Ziinden
des Lichtbogens oder den Vorschub zu mechanisieren und
die Arbeitskraft auf diese Weise zu entlasten (Késtermann
1997: 45).

Durch den Einsatz der MaBnahme kann die Bearbeitungsge-
schwindigkeit und haufig auch die Qualitat des Arbeitsergeb-
nisses verbessert werden. Die Ressourcenorientierung der
MaBnahme wird somit deutlich.

Da durch die Mechanisierung kein Eingriff in den Arbeitsvor-
gang erfolgt, sondern dieser lediglich unterstitzt wird, ist kein
aufwandiger Planungsvorlauf notwendig. Die Reaktionszeit
ist somit gering. Auch die Mindesteinsatzzeit der MaBnahme
kann als kurz angenommen werden. Durch die meist flexible
Einsatzféhigkeit der Betriebsmittel an verschiedenen Arbeits-
stationen kdnnen bei wechselnden Belastungssituationen un-
terschiedliche Engpassstationen durch die MaBnahme unter-
stitzt werden.
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Teil- bis Vollautomatisierung von Prozessen

Durch die Automatisierung von Prozessen wird in der Pro-
duktion eine Verringerung der Haupt- und Nebenzeiten ange-
strebt. Unter Hauptzeit wird die Zeit verstanden, in der eine
wertschépfende Arbeit stattfindet. Nebenzeiten kdnnen bspw.
RuUstzeiten an einer Produktionsanlage darstellen (Becker
2008: 66).

Je nach Umfang der Automatisierung kann ein Arbeitspro-
zess als manuell, teilautomatisiert (hybrid) oder vollautomati-
siert bezeichnet werden. In teilautomatisierten Prozessen fin-
det eine Kombination zwischen automatisierten und manuel-
len Arbeitsvorgéngen statt. Die Produktivitét steigt im Gegen-
satz zu rein manuellen Prozessen. Durch die Automatisie-
rung des gesamten Produktionssystems kann diese maxi-
miert werden. Des Weiteren besitzen teilautomatisierte Sys-
teme den Vorteil, dass abhangig von der Bedarfsentwicklung
die Ausbaustufe der Automatisierung variiert werden kann.
Auf diese Wiese wird das Risiko einer Fehlinvestition verrin-
gert (Lotter 2012: 169).

Mit Hilfe eines vollautomatisierten Produktionssystems kén-
nen unterschiedliche Ziele verfolgt werden. Einerseits ist ein

Es besteht ein Zielkonflikt zwischen Produktivitat und Flexibi-
litdt. Die Produktivitat des Arbeitssystems steigt abhangig
von dem Grad der Automatisierung an. Gleichzeitig sinkt je-
doch die Fahigkeit, flexibel auf veranderte Umsténde zu rea-
gieren. Vollautomatische Produktionssysteme sind daher nur
fir groBe Stlickzahlen und eine geringe Variantenvielfalt
sinnvoll einsetzbar (siehe Abbildung 2). Gleichzeitig ist eine
Umstellung von manuellen auf vollautomatische Arbeitssys-
teme sehr kostenintensiv. Aus den genannten Griinden stel-
len teilautomatisierte Produktionssysteme eine gute Kompro-
misslésung flr die Positionierung innerhalb des Zielsystems
dar. Die Reaktionszeit der MaBnahme ist als mittel bis lang
zu bewerten. Die Mindesteinsatzzeit der MaBnahme ist auf-
grund der aufwendigen technischen Veranderungen, abhan-
gig von der jeweiligen Automatisierungsausbaustufe, als mit-
tel bis lang anzunehmen.
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Maximum der Ausbringungsleistung mdéglich, indem die Ka-
pazitat des Arbeitssystems stark erhéht wird. Andererseits ist
mit steigendem Automatisierungsgrad eine deutliche Perso-
naleinsparung realisierbar. Die MaBnahme besitzt eine Res-
sourcenorientierung.
Erwerb: Da im Vorlauf des Erwerbs eine Planungszeit zu bertcksich-
= Manuelle Anlagen ermdglichen einen hohen Grad an Flexibi- | tigen ist, liegt die Reaktionszeit als mittel bis lang anzusehen.

2 g < | litt, da kurzfristig auf Verédnderungen reagiert werden kann. | Bei der Planung muss unter anderem der teils hohe Platzbe-
o é < % Durch den Erwerb neuer manueller Anlagen wird die Be- darf, die hohen Fixkosten und die Verfligbarkeit von Perso-
> o © = | triebsmittelkapazitat des Produktionssystems erhdht. Auf die- | nalkapazitéat zur Bedienung der Anlage bedacht werden.

21 ° 5 L < | sem Wege ist eine simultane Optimierung von Produktivitat Aus diesem Grund eignet sich die MaBnahme lediglich bei
= _% 5 2 | und Kapazitatsflexibilitat méglich. Die MaBnahme besitzt so- | langfristen Stlickzahlschwankungen.
3 *ﬁ S $ | mit eine Ressourcenorientierung. Die Mindesteinsatzzeit der MaBnahme ist verhaltnismaRig
= o o gering. Zwar liegen die Fixkosten in einem hohen Bereich, al-
S C';’ S lerdings sind sie im Vergleich zu dem Erwerb automatisierter
0 Anlagen deutlich geringer (vgl. "Erwerb oder VerduBBerung
teil- bis vollautomatisierter Anlagen").
. Erwerb: Die Einsatzbedingungen flr den Erwerb oder die VerduB3e-
b Automatisierte Anlagen dienen der Produktivitatssteigerung rung automatisierter Anlagen entsprechen im GrofB3en und
g und/oder der Einsparung von Personal. Als sekundére Ziele Ganzen denen der MaBBnahme "Teil- bis Vollautomatisierung
5 des Einsatzes kdnnen konstante Qualititsraten sowie die Un- | von Prozessen". Automatisierte Betriebsmittel sind fiir hohe
= terstitzung arbeitssicherheitsrelevanter Anforderungen ge- Stiickzahlen bei geringer Variantenvielfalt sehr gut einsetz-

o g nannt werden. bar. Jedoch geht die hdhere Produktivitat mit einem Ruck-

S 2 Durch Erwerb einer teil- oder vollautomatisierten Anlage kann | gang der Flexibilitat einher. Kurzfristige Eilauftrage kdnnen
© 7 - & | die Betriebsmittelkapazitat erhdht und die Ausbringungsleis- | weniger flexibel in das Produktionsprogramm eingefligt wer-
= g 2 & | tung gesteigert werden. Letztere kann abh&ngig von der Aus- | den.

29 ° s 8’5 gestaltung der Anlage durch Variation des Maschinenperso- | Des Weiteren ist die Automatisierung von Prozessen sehr
= :% g 5 nals an die jeweilige Belastungssituation angepasst werden kostenintensiv (vgl. "Teil- bis Vollautomatisierung von Pro-
8 = Ealps (siehe Auswirkungen auf die ZielgréBen). Die MaBnahme zessen"). Die Kosten fir den Erwerb einer teil- oder vollauto-
= 8 © % | kann unabhéngig von spezifischen Auftragen eingesetzt wer- | matisierten Anlage Ubersteigen diese jedoch. Da die be-

S 2 den und besitzt eine Ressourcenorientierung. schriebene MaBnahme lediglich bei hoher Stiickzahlausbrin-

5 gung wirtschaftlich einsetzbar ist, besteht ein hohes Investiti-

3 onsrisiko, das stark abhangig von der Prognosesicherheit ist.

¥e) Die Reaktionszeit der MaBnahme ist als lang anzunehmen,

g da die Investitionskosten im Zusammenhang mit dem Risiko

0 bewertet werden missen. Des Weiteren ist die Liefer- und
Montagezeit der Anlage als hoch anzunehmen.
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Leasing manueller Anlagen

Die Alternative zu dem Erwerb einer manuellen Anlage stellt
das Leasing derselben dar. Auch diese MaBnahme besitzt
somit eine Ressourcenorientierung.

Leasing beschreibt eine bestimmte Vertragsform, die die Ver-
mietung und Verpachtung von Investitions- und Konsumgu-
tern umfasst. Es werden zwei Ubergeordnete Formen des
Leasingtyps unterschieden (Dautzenberg 2017):

* Direktes Leasing: Der Produzent eines Gutes verpachtet
dieses direkt an den Leasingnehmer:

* Indirektes Leasing: Eine spezielle Leasinggesellschaft kauft
das Investitions- oder Konsumgut von dem Hersteller und
verpachtet es an den Leasingnehmer.

Ein Vorteil des Leasingsystems ist unter anderem die Scho-
nung der Unternehmensliquiditédt. Durch Ersatz eines einmali-
gen hohen Liquiditatsabflusses, im Falle eines Anlagener-
werbs, durch konstante gut planbare Leasingraten bleibt die
Liquiditat erhalten.

Bei Umsetzung der MaBnahme wird die Betriebsmittelkapazi-
tat fir die Laufzeit des Leasingvertrags erhdht.

Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz der MaB3-
nahme ist die Mdglichkeit, die Bedarfsentwicklung fur einen
definierten Zeitrahmen zuverlassig zu prognostizieren. Des
Weiteren ist die Reaktionszeit als lang anzusehen, da vor Ab-
schluss des Leasingvertrags Einigkeit Gber die Konditionen
herrschen muss. Auch fiir die Lieferung und Installation der
Anlage muss Zeit berticksichtigt werden.

Im Gegensatz zu dem Erwerb einer manuellen Anlage wer-
den die hohen Fixkosten durch gut planbare Leasingraten er-
setzt. Je nach Ausgestaltung des Vertrags ist nach Ablauf
der Leasingdauer ein anschlieBender Erwerb der installierten
Anlage méglich. Falls Unsicherheit dariber herrscht, ob der
steigende Bedarf eine temporare Bedarfsschwankung oder
eine dauerhafte Bedarfsern6hung darstellt, kann mit dem be-
schriebenen Modell das Investitionsrisiko gesenkt werden.
Um eine wirtschaftliche Auslastung der Anlage zu gewéhr-
leisten, muss ausreichend Personalkapazitat vorhanden sein.
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Leasing teil- bis vollautomatisierter Anla-

gen

Die MaBnahme "Leasing teil- bis vollautomatisierter Analgen”
stellt eine Kombination der MaBnahme "Erwerb oder Ver&u-
Berung teil- bis vollautomatisierter Anlagen" mit dem Leasing-
konzept dar. Letzteres wurde bereits in der MaBnahme "Lea-
sing manueller Anlagen" erldutert.

Mit dem Leasing teil- bis vollautomatisierter Anlagen kann so-
mit temporar die Betriebsmittelkapazitat erhdht werden so-
wie, je nach Stand des Produktionssystems, der Automatisie-
rungsgrad gesteigert werden. Die MaBnahme besitzt somit
ebenfalls eine Ressourcenorientierung.

Ein groBer Vorteil des Leasingkonzepts ist die Vermeidung
hoher Liquiditatsabflisse bei Erwerb einer Produktionsan-
lage. Im Falle automatisierter Betriebsmittel kommt dieser
Aspekt aufgrund der hohen Investitionskosten bei Erwerb ei-
ner solchen Anlage besonders pragnant zum Tragen.

Der wirtschaftliche Einsatz der MaBnahme setzt eine hohe
Prognosesicherheit voraus. Da sowohl der Vertragsschluss
als auch die Lieferung und Installation der Anlagen zeitinten-
siv ist, eignet sich die MaBnahme lediglich bei langfristigen
Bedarfsanderungen. Die Reaktionszeit wird ebenso wie die
Mindesteinsatzzeit als lang bewertet.

Im Ubrigen ist der Einsatz teil- oder vollautomatisierter Anla-
gen mit einem Rickgang der Flexibilitdt verbunden. Die be-
schriebenen Anlagen kénnen somit lediglich im Falle geringer
Variantenvielfalt sowie hoher Stlickzahlen wirtschaftlich sinn-
voll eingesetzt werden. Sind die Voraussetzungen gegeben,
ist eine signifikante Produktivitatssteigerung erzielbar.
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In Zeiten geringer Nachfrage und damit einhergehender Un-
terauslastung der Betriebsmittel kommt ein Verleih erworbe-
ner Anlagen zur Senkung der Betriebsmittelkapazitat in Be-

Voraussetzung fir den Einsatz der MaBnhahme ist eine hohe
Prognosesicherheit. Verliehene Anlagen kénnen nicht kurz-
fristig wieder in den Betriebsmittelbestand eingegliedert wer-

henden Flexibilitidtsgrenzen. Die Mdglichkeiten der Wandlung
sind dabei vorher definiert (Zah et al. 2005; Nyhuis et al.
2008: 24-26). Der modulare Aus- oder Riickbau skalierbarer
Anlagen erméglicht somit eine Verschiebung des Flexibilitats-
korridors und damit eine Beherrschung von Bedarfsschwan-
kungen. Die Skalierbarkeit eines Systems ist definiert als die
Atmungsféhigkeit in technischer, rdumlicher oder personeller
Hinsicht (Wiendahl et al. 2014: 128-134). Die MaBnahme be-
sitzt eine Ressourcenorientierung.

C
()
= &
5 = tracht. Die Folge eines Verleihs ist einerseits eine zusatzliche | den. Im Falle einer unerwarteten Belastungserhéhung fehlt
.% § f Quelle zur Generierung von Einnahmen. Andererseits erfolgt | die betreffende Anlage somit zur effizienten Beherrschung
o 2 2 durch die Umverteilung des Auftragsbestands auf die verblie- | der Entwicklung.

25 o s g benen Anlagen eine Steigerung der mittleren Anlagenauslas- | Des Weiteren missen die Zeit, bis zum Vertragsschluss und
= © g tung. Die MaBnahme orientiert sich somit nicht an spezifi- zur Deinstallation der Anlage, Aufwand und Kosten sowie Er-
2 N o schen Auftragen und ist daher der Gruppe ressourcenorien- I6s durch die Leihgebihr in einem wirtschaftlich sinnvollen

S < tierter MaBnahmen zuzuordnen. Verhéltnis zueinander stehen.
X 2 Die Reaktionszeit sowie die Mindesteinsatzzeit der MaB3-
2 nahme sind somit abh&ngig von Anlagentyp und vereinbarter
Vertragsdauer als mittel bis lang zu bewerten.
Zur wirtschaftlichen Beherrschung von Verdnderungen in ei- | Die Méglichkeit des modularen Umbaus einer Anlage muss
nem turbulenten Umfeld legen die Unternehmen zunehmend | bereits im Voraus bedacht und geplant sein. Ist dies der Fall,
Wert auf die Wandlungsféhigkeit der Produktion. Als Wand- so ist eine Reaktion auf Bedarfsschwankungen méglich, die
S lungsfahigkeit wird die Fahigkeit eines Produktionssystems in ihrer Schwankungsamplitude die bestehenden Kapazitats-
2 | beschrieben, auf externe Veranderungen und internen Ver- grenzen Ubersteigen wirden.
E anderungsdruck mit einer Verédnderung des Gesamtsystems | Der modulare Aus- oder Rickbau der Anlagen ist mit erneu-
5 in seiner Funktion, Struktur und Hierarchie reagieren zu kon- | ten Investitionskosten verbunden. Aus diesem Grund l&sst
5 nen (Hernandez und Wiendahl 2005: 210; Wiendahl et al. sich die MaBnahme nur sinnvoll bei nachhaltigen Anderun-
o % 2014: 128-134). gen des Bedarfs anwenden. Die Reaktionszeit ist bei vorge-
S = Abbildung 1 zeigt den Unterschied zwischen Wandlungsfa- sehener Skalierbarkeit als mittel zu bewerten. Die Minde-
o @ 5 higkeit und Flexibilitat. Flexibilitdt beschreibt die Fahigkeit ei- | steinsatzzeit ist jedoch aufgrund der verbundenen Kosten als
ol 8 = nes Produktionssystems, sich schnell und kostengunstig an mittel bis lang anzusehen.

26 ° S 2 geanderte Einflussfaktoren anpassen zu kénnen. Die erreich-
= .{g 8 baren Systemzustande sind dabei vordefiniert und kénnen
] *ﬁ o als Fahigkeitskorridore dargestellt werden. Die Wandlungsfa-
= 8 g higkeit des Produktionssystems ermdglicht eine organisatori-

N © sche und technische Veranderung unabhangig von beste-
E
o
K
>
3
=
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< | Analog zur MaBnahme "Verlagerung von Bedarfsmengen auf | Voraussetzung flr den Einsatz der MaBnahme stellt eine
"g 2 | alternative interne Personalkapazitaten" wird der Belastungs- | Verflgbarkeit von Anlagenkapazitaten dar. In Folge dessen
c %" abgleich in diesem Fall durch eine Verlagerung von Bedarfs- | hat ebenfalls ausreichend freie Personalkapazitat zur Verfu-
> T | mengen auf alternative Anlagenkapazitaten vorgenommen. gung zu stehen, um die Anlagen bedienen zu kénnen. Sind
5 o © | Somit ist es méglich, Steigerungen der Nachfragemengen zu | die genannten Voraussetzungen gegeben, kann die Reakti-
o [} UE, S | beherrschen. Die MaBnahme besitzt somit eine direkte Auf- onsgeschwindigkeit als schnell angesehen werden.
2 > 2 9 L
3 g 5 ‘—g tragsorientierung.
(o) [%2) (0]
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3] = o £
e 8 | 28
@ 2 c
m S o
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Die Sollzeiten fiir Arbeitsablaufe werden als Vorgabezeiten Die Umsetzung der MaBnahme bedarf einer Vorlaufzeit, um
= § bezeichnet und kénnen nach ausfihrender Kapazitat in Auf- | die Produktion auf die zu &ndernde Intensitat einzustellen.
g ‘o | tragszeit (personell) und Belegungszeit (maschinell) unterteilt | Dies ist unter anderem durch eine Rustoptimierung méglich.
5 = g werden (Wiendahl 2010: 214). Auf diese Weise wird der Anteil der Ristzeit an der Anlagen-
@ o @ < | Unter der Veranderung der Belegungszeiten bzw. Anlagen- ausfihrungszeit verringert und der Prozentsatz der wert-
ol 2 L e ausfihrungszeiten soll in diesem Zusammenhang die Uber- schopfenden Arbeit kann erhéht werden. Die Reaktionszeit
o= 4+ S . . . . . . .
28 o o S 5 bzw. Untertaktung von Anlagen verstanden werden. Ziel der | ist je nach Umstellungsaufwand als gering bis mittel einzustu-
= § Y g | MaBnahme ist die Steigerung der Produktionsintensitat und fen. Die MaBnahme ist des Weiteren gut reversibel.
] 5 o § | somit der Ausbringungsmenge in einer festgelegten Zeit. Die | Der Einsatz der MaBnahme birgt jedoch betreffend der Quali-
= % S 2 | MaBnahme orientiert sich somit sowohl an der Auftragslage tats- sowie der VerschleiBBrate Risiken. Eine Steigerung der
o g :'TE als auch an den Produktionseigenschaften der Ressourcen. Intensitat kann zu einer hohen Belastung der Anlagen fiihren
—GEJ c und unter Umsténden die Ausschussquote erhéhen. In die-
> S sem Fall wirde sich die MaBnahme nicht positiv auf die Aus-
bringungsleistung auswirken.
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Tabelle 12.5: umfdnglicher Katalog von MalBnahmen der Kapazitits- und Belastungsabstimmung (Teil2)

Nr

Gestaltungsfeld

c
o
=
<
2
c
<
o
S
o

trotz hoher Belastung die Bestande durch eine Erhdhung der Schichtleistung geringgehalten
werden, steigen auch die Durchlaufzeiten neu eingehender Auftrédge nicht an.

» Termintreue: Unter der Annahme, dass bei gleichbleibender Leistung eine hohe Auftrags-
belastung vorliegt, steigen die Bestande und die Durchlaufzeiten an. Die Termintreue und
die Einhaltung der Liefertermine sinken. Indem die Schichtdauer erhéht wird, kann diesen
Effekten entgegengewirkt werden. Die Termine kénnen somit trotz hoher Belastung besser
eingehalten werden.

5
(]
S £
£ = . . .
< s Auswirkungen auf ZielgroBen Quelle
E | &
© =
=
* Leistung: Durch die Verlangerung der Schichtdauer steigt die verfligbare Produktionskapa- | Kriiger (2004); Gottschalk
c zitat. Bei ausreichendem Auftragsbestand und der damit einhergehenden Auslastung der (2005); Bullinger (1995)
9 Kapazitaten steigt somit die Schichtleistung an. In nachfrageschwachen Perioden wird die
G | Schichtleistung durch eine Reduktion der Schichtdauer gesenkt. Auf diese Weise ist eine
5 | konstante Auslastung der Kapazitaten erzielbar.
‘{:3 « Bestand: Bei groBer Auftragsbelastung kommt es vor den einzelnen Arbeitsstationen zu
o S Warteschlangen. Die Umlaufbestande steigen somit an. Indem die Schichtdauer erhéht
% o | wird, ist das Produktionssystem in der Lage, eine gréBere Anzahl an Auftrdgen fertigzustel-
@ S | len. Die Bestande werden auf diese Weise abgebaut. Bei Nachfrageriickgang kann die
o %‘ Schichtleistung durch Verklrzung der Schichtdauer gedrosselt werden. Bei gleichbleibender
o << Leistung wirden ansonsten Fertigwarenbestande aufgebaut. Diese sind jedoch kosteninten-
i 2 siv (Lagerhaltungskosten) und stehen Konzepten wie Lean-Production und Just-in-Time-
N o Produktion entgegen.
o 8 | + Durchlaufzeit: Die Durchlaufzeiten entwickeln sich abhéngig von den Besténden. Indem
< |
E
()
(@]
C
ﬂ
5}
>
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* Leistung: Ausgehend von der Annahme einer Erhdhung der Schichtanzahl, kann die Leis-
tung des Produktionssystems bei ausreichender Auslastung deutlich gesteigert werden. Vo-
raussetzung ist dariiber hinaus eine ausreichende Verfugbarkeit der personellen Kapazitét.

REFA (1991); Wiendahl
(1997); Krlger (2004);
Gottschalk (2005)

neu eingehender Auftrage.

» Termintreue: Unter der Annahme einer starken Nachfrage kann diese durch die zusétzlich
gewonnene Produktionskapazitat beherrscht werden. Die festgelegten Termine, kénnen so-
mit sowohl intern (Termine im Produktionsprozess) als auch extern (mit dem Kunden verein-
barte Liefertermine) eingehalten werden.

(@]

g
2 2 & | * Bestand: Bei gleichbleibender Belastungssituation kann durch die gesteigerte Leistung
5 o 2 | eine signifikante Bestandsreduktion erreicht werden. Im Falle einer hohen Nachfrage kann
« $ B | durch die beschriebene MaBnahme der anfallende Auftragsbestand bewéltigt werden, ohne
Q o o . .
= 5 = | dass vor den Arbeitsstationen lange Warteschlangen entstehen.
o EE-AN Durchlaufzeit: Entsprechend der Bestandsentwicklung kénnen die Durchlaufzeiten auch
f% =2 bei starker Auftragsbelastung konstant gehalten werden. Im Falle einer konstanten Belas-
T 5 o | tungssituation und hohen Bestanden kann durch die stark erhdhte Leistung eine Reduktion
8 2 38 | der Durchlaufzeiten erreicht werden.

‘13’ » Termintreue: Die Einhaltung der festgelegten Termine ist mit Hilfe einer Erweiterung des

L Schichtsystems auch bei starker Belastung maéglich.

* Leistung: Die Arbeitsleistung pro Betrachtungszeitraum (z. B. Woche, Quartal oder Jahr) Krlger (2004)

& wird durch die Erweiterung der Betriebstage erhéht. Dies gilt jedoch nur unter der Voraus-

m setzung, dass die personelle Kapazitat in einem ausreichenden Umfang vorliegt. Des Weite-

@ ren gilt die Aussage unter der Annahme dass die Auftragsbelastung eine Mindestgrenze
> o Uberschreitet, sodass keine Unterauslastung der Anlagenkapazitaten vorliegt.
2 S » Bestand: Durch die zusatzliche Beschéaftigungszeit kann eine gréBere Anzahl an Auftragen
2 g o | pro Betrachtungszeitraum fertiggestellt werden. Im Falle einer konstanten Nachfrage sinkt
o £ & | auf diese Weise der Umlaufbestand. Bei starker Nachfrage kann durch zusétzliche Betriebs-
o o g tage der Bestand idealerweise konstant gehalten werden.
;‘c_E > .2 | « Durchlaufzeit: Die Durchlaufzeit verhélt sich annahernd proportional zur Bestandsentwick-
N 3 * | lung. Falls die Bestande durch die Erweiterung der Betriebstage abgebaut werden, sinken
g g die Warteschlangen vor den Arbeitsstationen und somit auch die mittleren Durchlaufzeiten
< |5

e
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Kapazitatsanpassung

Wiederinbetriebnahme o-
der Stilllegung von Anlagen

* Leistung: Im Falle einer Wiederinbetriebnahme einer zuvor stillgelegten Produktionsanlage
steigt die Leistung durch die zuséatzliche Betriebsmittelkapazitat an. Dies gilt jedoch lediglich
unter der Voraussetzung, dass sowohl ausreichend Personalkapazitét als auch Kapazitéts-
bedarf vorhanden ist.

» Bestand: Durch zusétzliche Anlagenkapazitat kann bestehender Bestand abgebaut bzw.
bei groBer Belastung anndhernd konstant gehalten werden.

* Durchlaufzeit: Mit Hilfe der kurzfristig verfligbaren Kapazitét kann die mittlere Durchlaufzeit
pro Auftrag trotz groBer Belastung nahezu konstant gehalten werden.

» Termintreue: Ebenso wie der Bestand, kann auch die Termintreue bei steigender Belas-
tung annahernd konstant gehalten werden.

Wiendahl (1997); Kriger
(2004)

Belastungsabgleich

Vorziehen oder Aufschieben von Bedarfsmengen

« Leistung: Die Auslastung in Zeiten geringer Auftragslagen wird durch das Vorziehen von
Auftragen erhdht. Somit steigt in diesem Fall auch die mittlere Leistung der Arbeitssysteme.
In nachfragestarken Perioden sind die Betriebsmittel idealerweise voll ausgelastet. Die zeitli-
che Verschiebung wird somit optimal eingesetzt, falls trotz des ,Verlustes” der vorgezoge-
nen Auftrage eine vollstandige Auslastung der Arbeitssysteme in Zeiten hoher Nachfrage
verbleibt. Die mittlere Leistung der Arbeitssysteme Uber den gesamten Betrachtungszeit-
raum wird auf diese Weise durch die Glattung des Belastungsquerschnitts erhéht.

* Bestand: Der Bestand wird durch die beschriebene MaBnahme direkt beeinflusst. Sowohl
der Auftragsbestand als auch der Fertigwarenbestand wird je nach Belastungssituation ver-
andert. In Zeiten geringer Nachfrage findet ein Vorziehen von Auftragen statt. Da zum Zeit-
punkt der Fertigstellung der vorgezogenen Auftrdge der mit dem Kunden vereinbarte Liefer-
zeitraum madglicherweise nicht erreicht ist, wird ein Fertigwarenbestand aufgebaut. In Zeiten
der Lean Production und Just-in-Time-Fertigung ist es unrealistisch, dass sich der Kunde
bereit erklart, die bestellte Ware bereits friiher als vereinbart abzunehmen.

In Zeiten hoher Nachfrage steigt naturgeman der Auftragsbestand. Gegeben des Falls, dass
zuvor Auftrage zur Glattung der Belastung vorgezogen wurden, sinkt der Auftragsbestand.

* Durchlaufzeit: Grundséatzlich verhalten sich die Durchlaufzeiten proportional zur Bestands-
entwicklung. Der Aufbau eines Fertigwarenbestands beeinflusst die Durchlaufzeiten jedoch
nicht. Allerdings kommt es aufgrund der Reihenfolgevertauschung zu einer Abweichung von
der geplanten optimalen Reihenfolge. Da die Reihenfolgeplanung das Ziel verfolgt, die
Durchlaufzeiten zu minimieren, sind bei Durchfuihren der beschriebenen MaBnahme tenden-
ziell lAngere Durchlaufzeiten zu erwarten.

» Termintreue: Die Termintreue beschreibt die Fahigkeit, (Teil-)Prozesse innerhalb eines zu-
vor definierten Toleranzbereichs fertigzustellen. Die Durchfihrung dieser MaBnahme fuhrt
zu einer verfrihten Fertigstellung der vorgezogenen Auftrdge. Die (interne)Termintreue
nimmt somit ab. Die Liefertreue kann jedoch durch den Aufbau eines Fertigwarenlagers bei-
behalten und ggf. erhéht werden.

REFA (1991); Wiendahl (1997)
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Belastungsanpassung

Fremdvergabe oder -aufnahme von

Bedarfsmengen

* Leistung: Die kapazitive Fremdvergabe wird in der Praxis zumeist bei gro3er Belastung
eingesetzt. Die Anlagen sollten somit voll ausgelastet sein. Idealerweise ist die Auslastung
der unternehmensinternen Anlagen auch nach der Fremdvergabe weiterhin hoch. Die Leis-
tung der internen Betriebsmittel &ndert sich somit nicht. Im Falle einer Fremdaufnahme von
Auftragen kann jedoch die Auslastung zuvor unausgelasteter Kapazitaten erhdht und somit
auch die Leistung derselben gesteigert werden.

« Bestand: Im Falle einer groBen Nachfrage steigt der Umlaufbestand und die Halbfertiger-
zeugnisse laufen in Warteschlangen vor den Arbeitsstationen. Durch die Fremdvergabe von
Bedarfsmengen kann der mittlere Umlaufbestand verkleinert werden.

* Durchlaufzeit: Entsprechend der Bestandsentwicklung kénnen auch die mittleren Durch-
laufzeiten gesenkt werden.

» Termintreue: Durch die Fremdvergabe eines Teils der Bedarfsmengen wird die Betriebs-
mittelkapazitat bildlich durch eine erweiterte Werkbank erhéht. Auf diese Weise kénnen
auch starke Belastungen bewaltigt und die Termintreue gegenlber den Kunden gesteigert
werden.

Wiendahl (1997); Kriger
(2004); Gottschalk (2005);
Windt (2001)

Kapazitatsanpassung

Auf oder Abbau von Rohmaterial-,

Halbfertig- und Fertigwarenlager

« Leistung: Der Aufbau von Sicherheitsbestanden dient der Gewahrleistung einer konstant
ausgelasteten Produktion. Ein erhdéhter Bestand verschiebt den aktuellen Betriebspunkt in
der Leistungskennlinie nach rechts. Somit wird auch bei Belastungsschwankungen eine
konstante Leistung des Produktionssystems sichergestellt.

« Bestand: Der mittlere Bestand wird in diesem Fall als RegelgréBe verwendet, um Einfluss
auf die Auslastung der Produktion und die Termintreue zu nehmen.

» Durchlaufzeit: Der Auf- oder Abbau eines Fertigwarenlagers berlhrt nicht die mittlere
Durchlaufzeit eines Auftrags. Allerdings fuhrt die Erh6hung des Umlaufbestands zu einer
entsprechenden Erhéhung der mittleren Durchlaufzeiten aufgrund von Warteschlangenbil-
dung an den Arbeitsstationen.

» Termintreue: Eine allgemeingiltige Aussage Uber den Einfluss der MaBnahme auf die Ter-
mintreue ist nicht méglich. Gegeben der Fall, dass die Produkte lagerungsféhig und kunden-
unabhangig herstellbar sind, kann jedoch bspw. durch den Aufbau eines Fertigwarenlager-
bestands die Liefertreue erhdht werden. Im Fall hoher Nachfrage kann die Liefertreue durch
die Belieferung mit Standardteilen beibehalten werden.

Kriger (2004); Schellmann
(2011)
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Belastungsabgleich

Aufteilen oder Zusammenfiihren von Losen

* Leistung: Die mittlere Leistung bleibt von der MaBnahme unberuhrt. Die Auslastung der
betreffenden Anlage bleibt auch bei Losteilung hoch. Jedoch wird ein Teil der Warte-
schlange vor der Station durch alternative interne Anlagenkapazitaten abgebaut.

* Bestand: Durch Glattung des Belastungsprofils bleibt die mittlere Auftragsbelastung an den
Arbeitsstationen konstant. Kurzfristig eingehende Auftrdge groBen Arbeitsumfangs fuhren
somit nicht zur Warteschlangenbildung, sondern kénnen von alternativen Anlagenkapazita-
ten bearbeitet werden. Der mittlere Umlaufbestand bleibt somit konstant. Die Schwankun-
gen des Umlaufbestands nehmen ab. Die reale Leistungskennlinie néhert sich der idealen
Kennlinie an. Somit wirkt die Losteilung reduzierend auf den idealen Mindestbestand ein.

* Durchlaufzeit: Auch die Durchlaufzeiten werden homogenisiert und zeichnen sich ebenfalls
durch eine geringere Schwankung aus. Insbesondere Auftrdge groBen Arbeitsinhalts kdn-
nen in ihrer Durchlaufzeit reduziert werden.

» Termintreue: Die mittlere Termintreue kann durch die Losteilung erhéht werden. Gro3e
Auftrage kénnen durch die Losteilung in mehrere Auftrage gleicher LosgréBe aufgeteilt und
auf unterschiedlichen Anlagen gefertigt werden. Auf diese Weise bilden sich keine langen
Warteschlangen bei kurzfristigem Anstieg der Arbeitsbelastung. Dies fuhrt zu einer Homo-
genisierung der Durchlaufzeiten und somit zu einer leichten Erhéhung der Termintreue.

Wiendahl (2010); Berkholz
(2012); Wesebaum (2016)

Kapazitatsanpassung

Aufbau von bezahlten

Uberzeiten

« Leistung: Durch zusatzliche Personalkapazitét kann die Leistung des Produktionssystems
gesteigert werden. Voraussetzung ist jedoch, dass ein Personalengpass vorliegt bzw. dass
durch die zuséatzliche Personalkapazitat durch manuelle Arbeit Auftrage fertiggestellt werden
kénnen.

« Bestand: Bei steigender Leistung kann Bestand abgebaut werden. Im Falle starker Auf-
tragsbelastung kann diese durch die zuséatzliche Kapazitat beherrscht werden, sodass kein
Anstieg des mittleren Bestands erfolgt.

» Durchlaufzeit: Die mittleren Durchlaufzeiten der Auftrage verhalten sich proportional zu der
Bestandsentwicklung.

» Termintreue: Bei konstanter Belastung kann die Termintreue durch die zusétzliche Kapazi-
tat erhéht werden. Bei einem Belastungsanstieg kann die Termintreue nahezu konstant ge-
halten werden.

Wiendahl (2010); Berkholz
(2012); Schellmann (2011)
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Kapazitatsanpassung

Auf- oder Abbau festangestellten
Personals

» Leistung: Die Leistung l&sst sich durch Erhéhen der Personalkapazitat auf einfache Weise
erhéhen. Voraussetzung ist, dass ein Personalengpass vorliegt und die Auftragsbelastung
einen héheren Personalbedarf bedingt.

 Bestand: Die MaBnahme wird bei einer langanhaltenden Erhéhung des Kapazitédtsbedarfs
vorgenommen. Durch die Erhéhung der Personalkapazitat kann die starkere Belastung be-
herrscht werden und einem Anstieg des mittleren Bestands vorgebeugt werden.

* Durchlaufzeit: Die mittlere Durchlaufzeit kann nach entsprechend der Bestandsentwicklung
ebenfalls nahezu konstant gehalten werden.

» Termintreue: Bei langfristiger Steigerung der Mengennachfrage wiirde die Termintreue bei
konstantem Kapazitatsangebot deutlich sinken. Mit Hilfe der beschriebenen MaBnahme
kann die mittlere Termintreue beibehalten werden.

Berkholz (2012); REFA (1991);
Wiendahl (1997); Kriiger
(2004); Gottschalk (2005)

11

Personal

Kapazitatsanpassung

Aufbau befristeten Personals

* Leistung: In einem zeitlich begrenzten Rahmen steigt die verfligbare Personalkapazitat. Im
Falle einer ausreichenden Nachfrage sowie verfligbaren Anlagenkapazitat, kann durch Ein-
satz der beschriebenen MaBnahme die mittlere Leistung des Produktionssystems temporar
erhdht werden.

+ Bestand: Hoher Auftragsbestand kann durch die zuséatzliche Personalkapazitat abgebaut
werden.

* Durchlaufzeit: Die mittlere Durchlaufzeit kann durch die gestiegene Leistung und den sin-
kenden mittleren Auftragsbestand verringert werden.

» Termintreue: Durch héhere mittlere Leistung und geringere mittlere Durchlaufzeiten der
Auftrége kann eine Erhdéhung der Termintreue erreicht werden.

REFA (1991); Wiendahl
(1997); Kriger (2004)

12

Personal

Kapazitatsanpassung

Einsatz von Leiharbeit

* Leistung: Durch den Einsatz von Leiharbeitnehmern kann temporare, zuséatzliche Perso-
nalkapazitat gewonnen werden. Unter der Annahme eines ausreichenden Auftragsbestands
sowie entsprechender Anlagenkapazitaten kann die mittlere Leistung erhdht werden.

» Bestand: Unter den genannten Annahmen kann ein bestehender Auftragsbestand abge-
baut bzw. der mittlere Bestand trotz hoher Belastung anndhernd konstant gehalten werden.
* Durchlaufzeit: Die Durchlaufzeit entwickelt sich proportional zum Bestand.

» Termintreue: In Zeiten starker Nachfrage kann durch Leiharbeit die Personalkapazitat ent-
sprechend dem Bedarf erhéht werden, sodass die mittlere Termintreue konstant bleibt.

REFA (1991); Wiendahl
(1997); Kriger (2004)
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Personal

Kapazitadtsanpassung

Einsatz von Kurzarbeit

* Leistung: Kurzarbeit wird bei starkem Arbeitsmangel eingesetzt, um die kostenintensive
Unterauslastung von Arbeitnehmern zu vermeiden. Durch den Wegfall eines Teils der Per-
sonalkapazitat sowie durch geringe Arbeitsbelastung sinkt die Leistung des Arbeitssystems
und I&sst sich somit auf die Nachfragesituation anpassen.

 Bestand: Da Kurzarbeit lediglich bei Auftragsmangel Anwendung findet, kommt es nicht zu
einem Anwachsen des mittleren Bestands bei sinkender Leistung. Leistung und Auftrags-
lage werden aufeinander abgestimmt, sodass der mittlere Bestand konstant bleibt.

* Durchlaufzeit: Die mittlere Durchlaufzeit eines neu eingehenden Auftrags bleibt trotz sin-
kender Leistung konstant, da der mittlere Bestand nicht anwé&chst.

» Termintreue: Die mittlere Termintreue bleibt konstant.

(Wichert 2017)

14

Personal

Kapazitatsabgleich

Auf- oder Abbau gleitender Uberzeit

» Leistung: Durch zuséatzliche Personalkapazitat kann die Leistung gesteigert werden. Die
Leistungskennlinie verschiebt sich nach oben. Da die Mehrarbeit Uber Freizeit ausgeglichen
wird, sinkt die Leistung ab. Die mittlere Leistung tber den Betrachtungszeitraum bleibt somit
konstant.

* Bestand: Der mittlere Bestand im System bleibt konstant. Bei groBen Nachfragemengen
kann die Belastung durch Mehrarbeit kompensiert werden. Das Produktionssystem kann in
diesem Fall durch die héhere Leistung mehr Auftrdge im selben Betrachtungszeitraum fer-
tigstellen.

* Durchlaufzeit: Die Durchlaufzeit verhalt sich annahernd proportional zum Bestandsverlauf.
Die mittlere Durchlaufzeit eines neu eingehenden Auftrags bleibt somit ebenfalls konstant.

» Termintreue: Die mittlere Termintreue kann durch die flexible Anpassung der Arbeitszeit an
den Bedarf beibehalten werden. Bei hoher Belastung und gleichbleibender Leistung wiirden
die Bestédnde wachsen und die Termintreue sinken. Mit Hilfe des Einsatzes der Uberzeit
kdnnen die Mehrbelastungen jedoch in einem gewissen Rahmen bewéltigt werden.

REFA (1991); Wiendahl
(1997); Krliger (2004); Gott-
schalk (2005); Schellmann
(2011)
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* Leistung: Die MaBnahme wird sinnvoll bei Personalkapazitdtsengpassen eingesetzt. In
diesem Fall kann die temporare Versetzung von Personal zu einer Steigerung der mittleren
Leistung fahren.

» Bestand: Aufgrund eines Kapazitdtsengpasses kénnen bei ausreichendem Bedarf Warte-

Kriger (2004); Gottschalk
(2005)
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- E S | schlangen vor der Engpassstation entstehen. Der Umlaufbestand steigt somit an. Mit Hilfe
-g o g des Einsatzes der beschriebenen MaBnahme ist es méglich, die Engpassstation zu unter-
= o £ o | stiitzen und die Warteschlange auf diesem Wege abzuarbeiten. Der mittlere Umlaufbestand
= © Q S | kann gesenkt werden.
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© der mittleren Durchlaufzeiten und somit zu einer Verschlechterung der mittleren Termin-
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= * Leistung: Durch die hdhere Intensitat der Leistungserbringung kann in sehr begrenztem Wiendahl (1997)
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* Leistung: Durch die Erweiterung der Personalkapazitét des betreffenden Arbeitssystems
um zusatzliches internes Personal kénnen mehr Auftrage pro Zeiteinheit bearbeitet werden.
Die mittlere Leistung des Produktionssystems steigt somit an.

+ Bestand: Durch den Belastungsabgleich wird dem Anstieg des mittleren Umlaufbestands

REFA (1991); Wiendahl
(1997); Schellmann (2011)
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Technologie

Kapazitatsanpassung

Mechanisierung von

Prozessen

» Leistung: Die Mechanisierung von Arbeitsprozessen resultiert in einer Steigerung der Leis-
tungsfahigkeit der Personalkapazitat. Der Anstieg der Kapazitat ist jedoch als gering anzu-
nehmen. Eine Arbeitskraft kann an einem mechanisierten Arbeitsplatz eine gréBere Anzahl
Produkte pro Zeiteinheit fertigstellen als an einem rein manuellen Arbeitsplatz.

» Bestand: Im Falle einer hohen Arbeitsbelastung kann durch die Mechanisierung von Ar-
beitsplatzen eine Bestandsreduzierung erreicht werden.

* Durchlaufzeit: Entsprechend einer méglichen Bestandsreduzierung ist eine Reduzierung
der mittleren Durchlaufzeiten méglich.

» Termintreue: Die mittlere Termintreue kann durch die Bewaltigung héherer Nachfragebe-
lastungen leicht verbessert werden.

Krlger (2004); Lotter (2012);
Kdstermann (1997)
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Technologie

Kapazitadtsanpassung

Teil- bis Vollautomatisierung

von Prozessen

* Leistung: In der Annahme, dass die Automatisierung zur Maximierung der Ausbringungs-
leistung eingesetzt wird, resultiert die MaBnahme in einem mittleren bis sehr hohen Anstieg
der Betriebsmittelkapazitat. Unter der Voraussetzung, dass sowohl ausreichend Kapazitéts-
bedarf als auch Personalkapazitat zur Verfligung steht, ist eine deutliche Steigerung der
mittleren Systemleistung realisierbar.

* Bestand: Die erhdhte Leistung flhrt zu einer Reduzierung des mittleren Umlaufbestands.
* Durchlaufzeit: Die mittlere Durchlaufzeit kann aufgrund der kirzeren Warteschlangen vor
den Stationen verkirzt werden.

» Termintreue: Tendenziell ist eine Erhéhung der Termintreue die Folge der erhdhten Leis-
tung. Allerdings sinkt die Fahigkeit flexibel auf Verdnderungen zu reagieren. Somit kénnen
kurzfristig eingehende Eilauftrage aufgrund der geringen Flexibilitat nicht unmittelbar bear-
beitet werden. In diesem Fall kann die Termintreue nicht beibehalten werden.
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Technologie

Kapazitatsanpassung

Erwerb oder Veraule-
rung manueller Anlagen

* Leistung: Bei ausreichendem Bedarf und verflgbarer Personalkapazitat kann die Leistung
des Arbeitssystems erhdht werden.

» Bestand: Wartende Auftrédge bilden vor den Arbeitsstationen Warteschlangen. Durch die
gesteigerte Leistungsfahigkeit kénnen diese abgebaut werden. Auf diese Weise sinkt der
mittlere Umlaufbestand.

* Durchlaufzeit: Entsprechend der Bestandsentwicklung kénnen Durchlaufzeiten gesenkt
werden. Da durch die hohe Flexibilitat einer manuellen Anlage auch kurzfristige Eilauftrage
schnell bearbeitet werden kdnnen, entsteht keine Verlangerung der Durchlaufzeiten.

» Termintreue: Die Termintreue kann durch die beschriebenen Auswirkungen auf Leistung
und Bestand erhéht werden.

REFA (1991); Wiendahl
(1997]; Gottschalk (2005)
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Technologie

Kapazitatsanpassung

Erwerb oder VerauBerung teil- bis voll-
automatisierter Anlagen

* Leistung: Die mittlere Ausbringungsleistung des Arbeitssystems kann durch eine automati-
sierte Anlage deutlich erhéht werden. Je nach Anlagengestaltung ist es mdéglich, durch Vari-
ation der Personalanzahl an der Station die Ausbringungsleistung zu variieren und so auf
Bedarfsschwankungen zu reagieren. Die Ausbringungsleistung einer teilautomatisierten An-
lage, die bei 100 % Auslastung mit 5 Mitarbeitern betrieben wird, kann in Zeiten sehr gerin-
ger Nachfrage durch Besetzung mit einem einzigen Mitarbeiter auf 20 % der maximalen
Leistung gedrosselt werden.

* Bestand: Der mittlere Bestand im Produktionssystem wird durch die signifikante Erhéhung
der Ausbringungsleistung abgebaut.

* Durchlaufzeit: Die mittlere Durchlaufzeit kann bei regelmaBigen Auftragen Uber groBe
Stickzahlen deutlich verringert werden. Jedoch geht die Verwendung automatisierter Be-
triebsmittel mit einem Rickgang der Flexibilitat. Kurzfristige Eilauftrage oder kundenspezifi-
sche Veranderung der Produktvarianten kénnen daher schlecht bearbeitet werden. Daher
muss in diesen Féllen eine groBe Durchlaufzeit berlcksichtigt werden.

» Termintreue: Abhangig von der Variantenvielfalt und der Belastungssituation resultiert die
Verwendung automatisierter Anlagen in einer Verbesserung der Termintreue.

REFA (1991); Wiendahl
(1997); Gottschalk (2005)
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Technologie

Kapazitatsanpassung

Leasing manueller Anlagen

* Leistung: Durch das Anlagenleasing erfolgt eine temporare Erhéhung der Betriebsmittelka-
pazitat. Bei ausreichender Personalkapazitat sowie vorhandenem Bedarf ist somit eine Stei-
gerung der mittleren Leistung fir die Dauer des Leasingvertrags mdglich.

* Bestand: Durch groB3e Belastung stark erhdhter Bestand kann mit Hilfe der zuséatzlichen
Kapazitat abgebaut werden. Bei hoher Prognosesicherheit und Beriicksichtigung der Vor-
laufzeit ist es moglich, bereits zum Zeitpunkt der Bedarfsentwicklung auf die zuséatzliche Be-
lastung zu reagieren. Auf diese Weise kann der mittlere Umlaufbestand nahezu konstant
gehalten werden.

* Durchlaufzeit: Analog zu der Entwicklung des mittleren Bestand erfolgt eine Reduzierung
der Durchlaufzeit durch Abbau von Warteschlangen. Bei konstantem mittlerem Bestand wird
auch die mittlere Durchlaufzeit der Auftrage trotz erhéhter Belastung konstant gehalten.

» Termintreue: Die mittlere Termintreue erfahrt eine Steigerung im Falle sinkenden Bedarfs
und geringerer Durchlaufzeiten.

Gottschalk (2005); Schellmann
(2011)
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Technologie

Kapazitatsanpassung

Leasing teil- bis vollautomatisierter Anlagen

* Leistung: Unter der Voraussetzung des Vorhandenseins ausreichender Nachfrage sowie
Personalkapazitdt zum Betrieb der Anlage, kann die MaBnhahme zu einem signifikanten An-
stieg der Produktivitadt und somit der Leistung des Produktionssystems fihren. Bei langer-
fristiger Bedarfserhéhung bleibt die gesteigerte Produktivitat bis zum Ablauf des Leasingver-
trags erhalten. Ein anschlieBender Erwerb der Anlage ist in vielen Fallen méglich.

» Bestand: Unter der Voraussetzung einer geringen Variantenvielfalt sowie der Nachfrage
nach groBen Stlckzahlen, lasst sich die MaBnahme sehr effizient einsetzen. In diesem Fall
kénnen wartende Auftrage abgearbeitet werden und der mittlere Umlaufbestand somit ver-
ringert werden.

* Durchlaufzeit: Die mittleren Durchlaufzeiten von Standardauftragen entwickeln sich propor-
tional zu der Bestandsveranderung. Aufgrund des Verlustes an Flexibilitat kbnnen allerdings
Produktvariationen, Eilauftrdge oder kundenspezifische Modifikationen nicht kurzfristig um-
gesetzt werden. In diesen Fallen bedingt der héhere Automatisierungsgrad eine Steigerung
der Durchlaufzeiten.

* Termintreue: Die mittlere Termintreue folgt derselben Systematik wie die Entwicklung der
Durchlaufzeiten. Kurze Durchlaufzeiten bedingen eine Erhéhung der Termintreue. Im Falle
kurzfristig notwendig werdender Variationen sinkt die Termintreue jedoch.

Gottschalk (2005); Schellmann
(2011)
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Technologie

Kapazitatsanpassung

Verleih erworbener Anlagen

* Leistung: Bei konstanter Auftragsbelastung fuhrt die Verringerung der Betriebsmittelkapa-
zitat zu einem Verlust an Leistungsféhigkeit. Unter der Annahme einer geringen Nachfrage
und der damit verbundenen Unterauslastung der Betriebsmittel bleibt die mittlere Leistung
konstant. Die Auslastung der verbliebenen Betriebsmittel steigt jedoch an.

» Bestand: Im Falle einer konstant hohen Nachfrage flihrte der Einsatz der MaBnahme auf-
grund der verringerten Leistungsféhigkeit des Produktionssystems zu einem Anstieg des
mittleren Umlaufbestands. Da die MaBnahme jedoch lediglich in Zeiten geringer Nachfrage
sinnvoll eingesetzt wird, sollte die verbliebene Betriebsmittelkapazitat ausreichen, um die
Auftragsbelastung bewéltigen zu kénnen. In diesem Falle bliebe der mittlere Bestand kon-
stant.

* Durchlaufzeit: Entsprechend der Bestandsentwicklung verandert sich auch die Durchlauf-
zeit.

» Termintreue: Unter der Annahme eines durch den Einsatz der MaBnahme gestiegenen Be-
stands, erfolgt eine Verschlechterung der mittleren Termintreue.

Gottschalk (2005); Schellmann
(2011)
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* Leistung: Der modulare Ausbau einer skalierbaren Anlage verschiebt die Kapazitatsgren- Kriger (2004)
3 zen nach oben. Das bedeutet einen Zugewinn an verfligbarer Kapazitat. Im Falle ausrei-
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Technologie

Belastungsabgleich

Verklrzung oder Verlangerung

von Anlagenausfihrungszeiten

» Leistung: Die Steigerung der Intensitat fihrt zu einer Steigerung der Ausbringungsleistung.
Es ist jedoch notwendig, die Qualitatsrate zu beriicksichtigen. Eine Steigerung der Aus-
schussquote wlrde den positiven, leistungssteigernden Effekt verhindern.

» Bestand: Unter der Annahme einer konstanten Ausschussquote kann durch die Steigerung
der Intensitét in einem begrenzten Rahmen Bestand abgebaut werden.

* Durchlaufzeit: Die mittlere Durchlaufzeit kann unter derselben Annahme entsprechend der
Bestandentwicklung reduziert werden.

» Termintreue: Die mittlere Termintreue kann ebenfalls unter der Annahme eines konstanten
Qualitétsgrades erhdht werden.

Wiendahl (2010); Gottschalk
(2005)
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