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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes
héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potenziale fur den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu
kénnen, missen Produktionsstrukturen stdndig neu Uberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stédndige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produkti-
onsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Sys-
teme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbei-
terorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des
Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Pro-
duktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen Uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen, Qualitatssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnitts-
themen hierfir. In den iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Er-
kenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchrei-
he soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und
dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Z&h
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Abschreibungskosten [€]

Distributionskosten pro Produkt [€/Sttick]
Distributionskosten pro Auslieferung [€/Auslieferung]
Energiekosten [€]

Instandhaltungskosten [€]

Kapitalbindungskosten [€]

Lieferkosten [€]

Personalkosten [€]

Raumkosten [€]

Sonstige Fixkosten [€]

Wiederbeschaffungswert einer Ressource [€]
Zinskosten [€]

Gaskosten [€/m73]

Stromkosten [€/h]

Wasserkosten [€/Liter]

Abschreibungskosten fir Gebaude und Werkanlagen [€]
Energiekostensatz [€/h]

Instandhaltungskosten fiir Gebaude und Werkanlagen [€]
Nebenkosten fur Gebadude und Werkanlagen [€]
Raumkostensatz [€/m?]

Zinsenkosten fiir Gebdude und Werkanlagen [€]
Gasverbrauch einer Ressource [m¥h]
Stromverbrauch einer Ressource [kW/h]
Wasserverbrauch [Liter/h]

Anzahl Lager

Lieferanzahl [Lieferungen]

Gesamtleistung [€]
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LKS Ladehilfsmittelkostensatz [€/Jahr]

LM Liefermenge [Sttick]

LPK lager- und bestandsbedingte Teilprozesskosten [€]
m Transportmengen zwischen zwei Betriebsmitteln [Stiick]
MB Maschinenbreite [m]

MBV Materialbestandsveranderung [€]

MGK Materialgemeinkosten [€]

MGKZ  Materialgemeinkostenzuschlagssatz [%]

MK Materialkosten [€]

MKZ Materialkostenzuschlag [€/Stiick]

MT Maschinentiefe [m]

MW Materialwert eines Produkts [€]

P Anzahl unterschiedlicher Produkte

PK Prozesskosten [€]

PPK personalbedingte Teilprozesskosten [€]

Pw Wert eines Produkts [€]

r Anzahl der Bearbeitungs- und Transportressourcen
RRK Restraumkosten [€]

s Entfernung zwischen zwei Betriebseinheiten [Meter]
SEF Sondereinzelkosten der Fertigung [€/Stiick]

SEVt Sondereinzelkosten des Vertriebs [€/Stiick]

SMEK  Sondermaterialeinzelkosten [€/Sttick]

SK Selbstkosten [€]

t Anzahl Transportmittel

T Dauer des Zustands ,Arbeiten“ an einer Maschine [h]

T Dauer des Zustands ,Blockiert* an einer Ressource [h]

T% Dauer des Zustands ,Beladen” an einem Unstetigférderer [h]
T Dauer des Zustands ,Entladen” an einem Unstetigférderer [h]
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T HZ
T LA
T LE

T N
T ND

TP

PBE
T

PEN
T

PLE
T

TPR

PTR
T

PW
T

TRU

TSE

TR
T

™
T

TWA

T"F

TWR

TWS

Hilfszeit an einer Maschine [h]

Lastlaufzeit an einer Maschine [h]

Leerlaufzeit an einer Maschine [h]

Dauer des Zustands ,Leerfahrt” eines Unstetigférderers [h]
Nutzungszeit einer Ressource [h]

voraussichtliche Nutzungsdauer eines Betriebsmittels [Jahre]
Dauer der Betrachtungsperiode [h]

Einsatzdauer einer Personalressource fir die Aktion ,Arbeiten” [h]
Einsatzdauer einer Personalressource fir die Aktion ,Beladen” [h]
Einsatzdauer einer Personalressource fir die Aktion ,Entladen” [h]
Einsatzdauer einer Personalressource fir die Aktion ,Leerfahrt* [h]
Einsatzdauer einer Personalressource fiur die Aktion ,Rusten” [h]
Einsatzdauer einer Personalressource fur die Aktion ,Service® [h]
Einsatzdauer einer Personalressource fur die Aktion ,Transport” [h]

Einsatzdauer einer Personalressource
fur die Aktion ,Teilewechsel” [h]

Dauer des Zustands ,Risten an einer Maschine [h]

Dauer des Zustands ,Service® an einer Ressource [h]

Dauer des Zustands ,Transport” eines Unstetigférderers [h]
Dauer des Zustands ,Transportiert” an einem Stetigférderer [h]
Dauer des Zustands ,Teilewechsel“ an einer Maschine [h]

Dauer des Zustands ,Warten auf Werker Arbeiten®
an einer Maschine [h]

Dauer des Zustands ,Warten auf Werker Fahrzeug”
an einem Unstetigférderer [h]

Dauer des Zustands ,Warten auf Werker Riisten®
an einer Maschine [h]

Dauer des Zustands ,Warten auf Werker Service”
an einer Ressource [h]
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" Dauer des Zustands ,Warten auf Werker Teilewechsel”
an einer Maschine [h]

TPK transportbedingte Teilprozesskosten [€]

VGKS  variabler Gemeinkostensatz der indirekten
Fertigungsbereiche [€/Auftrag]

VM Verbaumenge [Stiick/Baugruppe]

VtGK Vertriebsgemeinkosten [€]

VtGKZ  Vertriebsgemeinkostenzuschlagssatz [%]

YwGK  Verwaltungsgemeinkosten [€]

YwGKZ Verwaltungsgemeinkostenzuschlagssatz [%]

z Anzahl unterschiedlicher Ressourcenzusténde

ZEG  Zielerfullungsgrad [%]

ZHK Zielherstellkosten [€]

ZKD Zielkostendifferenzen [€]

ZKS Variabler und zeitbasierter Kostensatz [€/h]

A Zinssatz [%]

Anmerkung:

Aufgrund der unterschiedlichen Notationen bestehender Arbeiten auf den The-
mengebieten der Fabrikplanung und Kostenrechnung wird auf die Erlduterun-

gen in den entsprechenden Abschnitten verwiesen.
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1.1 Ausgangssituation

1 Einfiihrung

1.1 Ausgangssituation

Die industrielle Produktion hat sich seit Taylor, Weber und Fayol stetig veran-
dert (vgl. Kieser 2001, S. 39ff.; Steinmann & Schreytgg 1993, S. 43). Wahrend
der Fokus der Produktionssysteme der 50er und 60er Jahre auf der Massen-
produktion lag, riickte in den 70er Jahren aufgrund des abnehmenden Wachs-
tums und der Wende zu Nachfragemarkten die Automatisierung und Rationali-
sierung zunehmend in den Mittelpunkt produktionstechnischer Systeme. Die
80er Jahre waren mafRgeblich durch die zunehmende Verbreitung und Leis-
tungsfahigkeit der Computertechnologie und die daraus resultierenden CIM-
Konzepte (Computer Integrated Manufacturing) gepragt. Bedingt durch die Indi-
vidualisierung der Lebensstile standen in den 90er Jahren die Themen der Va-
riantenfertigung, Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit im Mittelpunkt produktions-
technischer Systeme. Die Kundenorientierung wurde dabei zum entscheiden-
den Antrieb des Wettbewerbs (SPUR 2006, S. 6). Dieses Jahrzehnt steht nun
unzweifelhaft im Zeichen der Globalisierung (SCHUH 2005, S. 174).

Damit Unternehmen im globalen Wettbewerb bestehen kénnen, ist es erforder-
lich, Kundenbedirfnisse unter besonderer Beachtung wirtschaftlicher Aspekte
optimal zu bedienen. Dies beinhaltet die konkrete Forderung nach einer ra-
schen Anpassung an veranderte Marktbedingungen, um einen Verlust an
Marktanteilen zu vermeiden (GUNTHNER ET AL. 2004). Insbesondere die steigen-
de Marktdynamik und der erhdhte Kostendruck zwingen Industrieunternehmen
zur standigen innovativen Anpassung ihrer Fabrik- und Produktionsstrukturen
an veranderte Bedingungen (GRUNDIG 2006, S. 2). Erfolgreiche Unternehmen
brauchen die Fahigkeit zur schnellen Aktion, zur schnellen Reaktion und zur
schnellen Anpassung an neue Gegebenheiten (MILBERG 2004, S. 21). Die Pro-
duktionswirtschaft der Zukunft wird daher unter zunehmendem Zeitdruck stehen
(SPUR 2006, S. 6). Denn nur die erfolgreiche Gestaltung und Weiterentwicklung
industrieller Wertschépfung — moglichst am Standort Deutschland — kann auf
Dauer unseren Lebensstandard und die Errungenschaften der sozialen Markt-
wirtschaft absichern. Die Produktion bildet nach wie vor das Ruckgrat einer mo-
dernen, im globalen Wettbewerb stehenden Industrie-, Dienstleistungs- und
Informationsgesellschaft. Umfassendes Wissen auf den Gebieten der Fabrik-
und Produktionsplanung ist existentiell notwendig (vgl. BRACHT 2002, S. 1).



1 Einfihrung

Vor dem Hintergrund der turbulenten Einflussfaktoren ist festzustellen, dass die
Planung der Prozesse, Ablaufe und Strukturen eine wettbewerbsentscheidende
Bedeutung erhalt. Produktionstechnische Systeme sind immer 6fter und in kiir-
zerer Zeit umzugestalten oder neu zu planen (WESTKAMPER 2004, S. 42;
DoMBROWSKI & TIEDEMANN 2004, S. 137; ZAH ET AL. 2003B, S. 329; WIENDAHL &
HERNANDEZ 2002, S. 135). ,Folglich darf die Planung einer Fabrik nicht mehr als
einmaliges Projekt betrachtet werden, sondern die Fabrikplanung muss zu ei-
nem kontinuierlichen Prozess werden® (NYHuIS ET AL. 2004, S. 95). Die treffsi-
chere, planungsmethodische Beherrschung dieser Planungsprozesse ist dabei
fur die Unternehmen von existentieller Bedeutung (GRUNDIG 2006, S. 2). Ziel der
Fabrikplanung ist es daher, trotz der Turbulenz, Dynamik und Komplexitat des
Umfeldes stets in den Grenzbereichen von Technik und Leistung am wirtschaft-
lich optimalen Betriebspunkt operieren zu kénnen (WESTKAMPER 2001C).

Um die Diskrepanz zwischen verkirzten Planungszeiten und der Forderung
nach qualitativ hochwertigen Planungsergebnissen zu minimieren, missen
neue Methoden und Werkzeuge entwickelt werden (GUNTHNER ET AL. 2004). Da
die Kostenbeeinflussung in den konzeptionellen Planungsphasen besonders
groB ist und mit zunehmendem Planungsfortschritt laufend zurtickgeht, sind vor
allem die Methoden und Werkzeuge zur Unterstiitzung der frihen Planungs-
phasen von besonderer Bedeutung (siehe Abbildung 1-1).

Verkiirzung des optimalen
Planungszeitraums Vergleichskosten

Kosten

Planungskosten

N
»

Planungsdauer

Abbildung 1-1:  Der Einfluss der Optimierung der Planungsqualitdt in der frii-
hen Planungsphase (in Anlehnung an FRey 1975, S. 8 und
KETTNERETAL. 1984, S. 7)
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1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Um den steigenden Anforderungen an die Fabrikplanung gerecht werden zu
kénnen, wurden in den letzten Jahren eine Vielzahl softwaretechnischer Syste-
me zur Unterstiitzung des Planungsprozesses entwickelt. Die Verknlpfung der
verschiedenen Planungs- und Simulationstools zu einem ganzheitlichen Pla-
nungsverbund wird unter dem Begriff der sog. Digitalen Fabrik zusammenge-
fasst. Mit Hilfe der Werkzeuge der Digitalen Fabrik soll eine Abbildung aller
Prozesse, Produkte und Ressourcen einer Fabrik in einem digitalen Modell er-
maoglicht werden, um diese bereits vor der Realisierung bewerten und optimie-
ren zu koénnen (BLEY & FRANKE 2001, S. 214; WESTKAMPER 2001A, S. 14;
WIENDAHL 2002, S. 121; SCHRAFT & KUHLMANN 2006, S. 17).

Der heutige Stand der Technik ermdglicht es bereits, komplexe Aufgaben im
Industrial Engineering zu bearbeiten. Das Industrial Engineering erhélt durch
die Werkzeuge der Digitalen Fabrik enorme Hilfsmittel, die es befahigen wer-
den, Veranderungsprozesse schneller und praziser zu planen und durchzufiih-
ren (BDI 2005, S. 13; ZAH ET AL. 2005c, S. 175). Der Aufwand zur effektiven
Nutzung der Digitalen Fabrik und ihrer Werkzeuge ist jedoch noch zu hoch (BDI
2005, S. 13). Die kommerziellen Werkzeuge der fiihrenden Anbieter sind auf
GroRunternehmen mit hochqualifizierten Spezialisten aus grofen Fachabteilun-
gen zugeschnitten (KAPP ET AL. 2005, S. 191; WIENDAHL ET AL. 2005, S. 242).
Insbesondere fir kleine und mittelstandische Unternehmen missen daher noch
Wege gefunden werden, die Effizienz einer robusten, adaptiven Produktion mit
Hilfe der Digitalen Fabrik zu realisieren (BDI 2005, S. 13).

1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Aus der beschriebenen Ausgangssituation wird als zentrale Problemstellung fir
diese Arbeit die Entwicklung einer Methodik zur effizienten Unterstltzung der
kontinuierlichen Planung und Optimierung produktionstechnischer Systeme ab-
geleitet. Vor dem Hintergrund der verkirzten Planungs- und Realisierungszeit-
rdume und dem stetig steigenden Kostendruck mussen die Planer mit Hilfe der
oben genannten Methodik in die Lage versetzt werden, kurzfristig alternative
Produktionskonzepte zu gestalten und abgesicherte Aussagen Uber die techni-
schen und wirtschaftlichen Aspekte zu treffen.

Ziel dieser Arbeit ist dementsprechend die Konzeption und Realisierung einer
softwarebasierten Methodik zur kontinuierlichen kostenorientierten Planung und
Optimierung produktionstechnischer Systeme.
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Zur Erreichung der oben genannten Zielsetzung wird die in Abbildung 1-2 dar-
gestellte Gliederung gewahit.

Kapitel 1 - Einleitung

Kapitel 2 - Grundlagen und Abgrenzung des Untersuchungsbereichs

Kapitel 3 - Situationsanalyse und Handlungsbedarf

Kapitel 4 - Grundkonzeption des Planungstools

Kapitel 5 - Konzeption des monetéren Bewertungsmoduls

Kapitel 6 - Vorstellung des realisierten Tools anhand eines Praxisbeispiels

Kapitel 7 - Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-2:  Struktur der Arbeit

Zur genaueren Einordnung der Aufgabenstellung werden in Kapitel 2 zunachst
die grundlegenden Zusammenhénge, Begriffe und Inhalte der Fabrikplanung
erdrtert und definiert. Des Weiteren wird innerhalb dieses Kapitels der Untersu-
chungsbereich dieser Arbeit sinnvoll eingegrenzt und fiir die weitere Arbeit ent-
sprechend detailliert.

Zur Herleitung der detaillierten Anforderungen und Umfénge der zu entwickeln-
den Methodik und des daraus resultierenden Handlungsbedarfs wird in Kapi-
tel 3 die aktuelle Situation der Fabrik- und Produktionsplanung diskutiert. Hierzu
werden zunachst die Aspekte der Rechnerunterstiitzung, der ganzheitlichen
Produktionssysteme sowie der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung analysiert und
daraus die Anforderungen an die durchgéngige Produktionsplanung abgeleitet.
Im zweiten Teil dieses Kapitels erfolgt die Diskussion der kommerziellen Hilfs-
mittel und wissenschaftlichen Anséatze. AbschlieBend werden die fir diese Ar-
beit relevanten Hilfsmittel und Ansétze anhand der zuvor ermittelten Anforde-
rungen bewertet und daraus der detaillierte Handlungsbedarf abgeleitet.

Die Konzeption der softwarebasierten Methodik zur kontinuierlichen kostenori-
entierten Planung und Optimierung produktionstechnischer Systeme erfolgt in
zwei Stufen. In Kapitel 4 erfolgt zunachst die grundlegende Konzeption des zu
entwickelnden Planungstools. Hierbei werden ausgehend von den in Kapitel 3



1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

ermittelten Anforderungen entsprechende Softwaremodule definiert und die we-
sentlichen Inhalte und Aufgaben der einzelnen Module festgelegt.

Wesentlicher Baustein der zu entwickelnden Methodik ist das kostenbasierte
Bewertungsmodul zur wirtschaftlichen Beurteilung neuer oder bestehender
Produktionssysteme. Die Konzeption eines geeigneten Kostenrechnungssys-
tems erfolgt daher im zweiten Schritt der Konzeption. Aufgrund des neuartigen
Kostenrechnungsansatzes stellt das Kapitel 5 den konzeptionellen Kern dieser
Arbeit dar.

Die Vorstellung des im Rahmen dieser Arbeit realisierten Planungstools und der
damit verbunden Planungsmethodik erfolgt in Kapitel 6. Hierzu werden die we-
sentlichen Inhalte und Gestaltungsmerkmale der realisierten Softwarefunktiona-
litdten anhand eines konkreten Praxisbeispiels naher erldutert sowie kritisch
gewdrdigt.

AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung der Erkenntnisse und ein Ausblick
auf zukunftige Entwicklungsperspektiven der Produktionsplanung.
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2.1 Grundlegende Zusammenhange und Begriffe

2 Grundlagen und Abgrenzung des Untersu-
chungsbereichs

Die Verantwortung des Fabrikplaners ist gro®. Um ihr gerecht zu werden, be-
darf es einer soliden Daten- und Informationsbasis, praxisgerechter Planungs-
methoden sowie geeigneter Planungshilfsmittel, die sozusagen das Werkzeug
des Fabrikplaners darstellen. Von entscheidender Bedeutung fir den Pla-
nungserfolg ist jedoch eine planvolle, durchgéangige systematische Vorgehens-
weise. Der Fabrikplaner muss gedanklich die Zukunft vorwegnehmen und sein
Planungsergebnis erarbeiten, das Uber Jahre hinaus den gestellten Anforde-
rungen in hohem MafRe gerecht wird. Unabhangig davon, ob es sich um Neu-
bzw. Umplanungen einer Fabrik oder um die Planung eines Teilbereichs han-
delt, besteht die Planungsaufgabe aus einer Vielzahl eng miteinander verknipf-
ter Teilaufgaben, die zudem zahlreichen wechselnden inner- und auerbetrieb-
lichen Einflissen unterliegen.

Far die Entwicklung einer softwarebasierten Methodik zur kontinuierlichen und
kostenorientierten Produktionsplanung sind zunachst die Inhalte und Aufgaben
der Fabrik- und Produktionsplanung genauer zu definieren. Daher geht Ab-
schnitt 2.1 einfuhrend auf die grundlegenden Zusammenhéange und Begriffe
innerhalb der Fabrikplanung ein. Abschnitt 2.2 stellt die allgemeinen Inhalte und
Prozesse der Fabrikplanung vor. Aufbauend auf den in den Abschnitten 2.1 und
2.2 dargestellten Grundlagen der Fabrikplanung erfolgt in Abschnitt 2.3 die Ab-
grenzung und Detaillierung des Untersuchungsbereichs dieser Arbeit. In Ab-
schnitt 2.4 werden die wesentlichen Erkenntnisse des Kapitels zusammenge-
fasst und in einem erstes Zwischenfazit bewertet.

2.1 Grundlegende Zusammenhéange und Begriffe

Der Begriff Fabrik stammt von dem lateinischen Wort Fabrica (KETTNER ET AL.
1984, S. 1) und kann mit Werkstatt Gibersetzt werden. Eine verbindliche Definiti-
on des Begriffs Fabrik existiert in der Fachliteratur nicht. Nach Ansicht von
Schmigalla kann eine Fabrik als ,industrieller Betrieb, der erwerbs- oder ge-
meinwirtschaftliche Zwecke verfolgt® verstanden werden (SCHMIGALLA 1995, S.
34). Hierbei steht insbesondere der ,produktionstechnische und produktionsor-
ganisatorische Aspekt im Vordergrund® (SCHMIGALLA 1995, S. 34). Felix definiert
die Fabrik als eine Stétte zur Herstellung eines Produktes durch Umwandlung
der Faktoren Boden, Arbeit, Kapital, Energie und Information (FELIX 1998, S.
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32). Bei dieser Definition wird die aufgabenbezogene Abgrenzung der Fabrik
mit dem raumlichen Verstandnis verknlpft. Dieses Verstdndnis ist auch bei
Aggteleky zu finden, der eine aufgaben- und objektbezogene Abgrenzung der
Fabrik vornimmt (AGGTELEKY 1987, S. 34, 42).

Der Begriff Planen ist in der Fachliteratur mit mehreren unterschiedlichen Defi-
nitonen und Begriffserklarungen belegt. Die VDI-Richtlinie 2385 (VDI-
RICHTLINIE 2385) definiert den Begriff Planen als ,Suche nach einer realisierba-
ren Lésung fir eine Aufgabe in befristeter Zeit mit vorgegebenem Kostenauf-
wand unter Berlcksichtigung aller wesentlichen Faktoren und EinflussgroRen®.
Der Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation (REFA) definiert Pla-
nen als ,systematisches Suchen und Festlegen von Zielen sowie im Vorberei-
ten von Aufgaben, deren Durchfiihrung zum Erreichen der Ziele erforderlich ist*
(REFA 1984). Auch Jinemann sieht in der Aktion des Planes eine in die Zu-
kunft gerichtete Aktivitdt, bei der die gedankliche und modellhafte Gestaltung
einer Lésung anhand einer gegebenen Aufgabenstellung im Vordergrund steht
(JUNEMANN & SCHMIDT 1999).

Nach Ansicht von Aggteleky ist die Fabrikplanung ,ein Teilgebiet der Unter-
nehmensplanung und hat die optimale Gestaltung und rationelle Verwirklichung
von Investitionsvorhaben zum Gegenstand“ (AGGTELEKY 1987, S. 26). Bei
Wiendahl umfasst die Fabrikplanung ,die Planung und Auslegung industrieller
Produktionsstatten sowie die Uberwachung der Realisierung bis zum Anlauf der
Produktion“ (WIENDAHL 1996, S. 9-1). Nach Lehmann umfasst die Fabrikpla-
nung sowohl die véllige Neuplanung von Produktionssystemen, als auch die
Umstellung oder Erweiterung bestehender Betriebe (LEHMANN 1997, S. 7). Zu-
sammenfassend lasst sich der Umfang und Inhalt der Fabrikplanung in Anleh-
nung an Kudlich am besten wie folgt definieren (KubLicH 2000, S. 12):

,Ziel der Fabrikplanung ist die systematische Entwicklung von zukiinftigen Be-
triebsstrukturen sowie die Auswahl der am besten geeigneten Alternative an-
hand einer Zielformulierung, die alle Einflussfaktoren berlicksichtigt®.

Zur Beschreibung und Festlegung der Planungsobjekte der Fabrikplanung wird
innerhalb dieser Arbeit die Fabrik als Produktionssystem im Sinne der System-
technik betrachtet (vgl. DAENZER & HUBER 1999; WIENDAHL 2005, S. 9). Nach
Eversheim ist ein Produktionssystem ,eine technisch, organisatorisch (und kos-
tenrechnerisch) selbsténdige Allokation von Potenzial- und Mittelfaktoren zu
Produktionszwecken® (EVERSHEIM 1992, Sp. 2058; KERN 1979, Sp. 1481;
GUTENBERG 1983, S. 2ff.). Es umfasst alle Elemente und Relationen zwischen
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Elementen, die zur vollstandigen Erstellung eines Produktes erforderlich sind
(EVERSHEIM 1992, Sp. 2059). Hierzu z&hlen neben Elementen des technischen
Herstellungsprozesses auch die zur Planung und Steuerung des Produktions-
prozesses notwendigen organisatorische Elemente (DoHwms 2001, S. 11). Pro-
duktionssysteme setzen sich meist aus Subsystemen zusammen und sind ih-
rerseits Elemente Ubergeordneter Systeme (EVERSHEIM 19968, Sp. 1534ff.).

Sowohl in der Literatur als auch in der Praxis werden i.d.R. drei hierarchische
Ebenen innerhalb eines Produktionssystems unterschieden: Fabrik, Bereich
und Station (MILBERG ET AL. 1996, S. 10.46, HABICH 1990, S. 89; JONAS 2000, S.
59; MENZEL 2000, S. 29; REFA 1987, S. 30; WESTKAMPER & BRIEL 2001, S. 350;
ZUBER ET AL. 2001, S. 310). Bei komplexen Produktionssystemen ist ggf. die
Einfhrung zusatzlicher Ebenen, wie z.B. Gebadude- oder Geschossebenen,
sinnvoll (vgl. Abbildung 2-1).

Indirekte Funktionen und Ressourcen (Personal-
Fabrik abteilung, Buchhaltung, Zentrallager etc.)

Generalbebauung
Gebéude
Geschoss
 Bereichslayout

Werksinterne Logistik
Bereich + Bereichsspezifische indirekte Funktionen und
Ressourcen (QS, Disposition, Instandhaltung etc.)
» Produktionslogistik/ Materialfluss

.

Optionale Gliederungsebenen

Ressourcen (Personal, Betriebsmittel, Flache)
Fertigungs- und Montageoperationen
Arbeitsplatzlayout

Material- und Informationsbereitstellung

Abbildung 2-1:  Elemente und Struktur eines Produktionssystems (in Anleh-
nung an SCHmMIDT 2003, S. 11)

Eine Fabrik stellt die oberste Ebene eines Produktionssystems dar und setzt
sich i. Allg. aus einzelnen Bereichen oder ggf. einzelnen Gebauden oder Ge-
schossebenen zusammen.

Die Bereichsebene setzt sich aus einzelnen Arbeitsplatzen bzw. Stationen in-
nerhalb eines Bereiches zusammen. Auf der untersten Hierarchieebene der
betrachteten Subsysteme stehen die einzelnen Arbeitspldtze bzw. Stationen
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(DANGELMAIER 1999, S. 41). Stationen werden aus Ressourcen gebildet, die
i.d.R. als Basiselemente eines jeden Produktionssystems aufgefasst werden
(HARTMANN 1993, S. 55ff.).

Die Ressource Betriebsmittel umfasst alle Maschinen, Anlagen, Vorrichtungen,
Werkzeuge und Hilfsmittel fur Fertigung, Montage, Transport, Lagerung etc.
(EVERSHEIM 1996, S. 76; HEUMANN 1993). Die Ressource Flache beinhaltet die
umbauten Flachen und somit auch gebdudetechnische Aspekte. Der Begriff
Personal bezieht sich sowohl auf direkte als auch indirekte Tatigkeiten. Material
umfasst alle Umlaufbestdnde im Prozess, d.h. alle Baugruppen und Einzelteile
sowie Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, die sich in der Bearbeitung oder in Puffern
und Lagern befinden. Die Ressource Information beinhaltet alle fur die Durch-
fihrung und Steuerung der Prozesse in einem Produktionssystem erforderli-
chen Informationen und Dokumente.

Nach der Klarung der wesentlichen Begriffe und Zusammenhange der Fabrik-
planung werden nachfolgend die grundlegenden Inhalte und Prozesse der Fab-
rikplanung erldutert.

2.2 Inhalte und Prozesse der Fabrikplanung

Der Fabrikplanungsprozess ist durch eine Vielzahl komplexer Entscheidungs-
probleme gepragt, fir deren Loésung ein systematisches und iteratives Vorge-
hen zweckmaRig ist (AGGTELEKY 1987; KETTNER ET AL. 1984, S. 4). Charakteris-
tisch hierbei ist, wie bei den meisten komplexen Entscheidungsprozessen, der
kaskadenartig gestufte Planungsprozess mit einem von Stufe zu Stufe zuneh-
mendem Detaillierungsgrad. Die Bildung und Bewertung von alternativen L6-
sungskonzepten ist hierbei von besonderer Bedeutung, da hierdurch zwangs-
laufig Iterationsschleifen durchlaufen werden miissen und so zu einer friheren
Planungsstufe zuriickgesprungen und durch Uberarbeitung eine Verbesserung
der L&sung vorangetrieben wird. Aufgrund der haufigen lterationsschritte gibt es
meist keine klare Abgrenzung zwischen den einzelnen Planungsstufen, sondern
flieRende Ubergénge (KETTNER ET AL. 1984, S. 5).

Das in Abbildung 2-2 dargestellte stufenweise Vorgehen bei der Planung wird
nicht allein durch den Weg ,vom Groben zum Feinen®, sondern auch durch die
vielfach wiederkehrenden Schritte ,vom Idealen zum Realen“ charakterisiert
(KETTNER ET AL. 1984, S. 5; AGGTELEKY 1987; GRUNDIG 2000, S. 20).
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3.1 Einsatz der rechnergestiitzten Fabrikplanung

3 Situationsanalyse und Handlungsbedarf

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick {iber die in der Literatur beschriebenen An-
forderungen, Methoden und Werkzeuge der Produktionsplanung. Abschnitt 3.1
geht hierzu zunachst auf die Bedeutung und Werkzeuge der rechnergestitzten
Fabrik- und Produktionsplanung ein. In Abschnitt 3.2 erfolgt die Herleitung der
Anforderungen, die aus dem Einsatz der Fabrikplanung innerhalb Ganzheitli-
cher Produktionssysteme resultieren. Die Bedeutung der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung innerhalb der Fabrikplanung erortert Abschnitt 3.3. Innerhalb des Ab-
schnitts 3.4 erfolgt die Herleitung des Anforderungskatalogs zur kontinuierlichen
und kostenorientierten Produktionsplanung. Abschnitt 3.5 gibt einen Uberblick
Uber die Starken und Schwachen relevanter Hilfsmittel und Ansétze und leitet
daraus den Handlungsbedarf fir die weitere Arbeit ab. In Abschnitt 3.6 erfolgt
die Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse und Festlegung der weite-
ren Vorgehensweise.

3.1 Einsatz der rechnergestiitzten Fabrikplanung

Ziel der Fabrik- und Produktionsplanung ist laut Kettner die Schaffung eines
technisch einwandfreien und wirtschaftlichen Ablaufs der Produktionsprozesse.
Hierbei sind neben den vielen kurz- und mittelfristigen Rahmen- und Randbe-
dingungen auch die langfristigen Entwicklungsperspektiven zu berlicksichtigen.
Die gleichzeitige Erfullung der kurz- und langfristigen Anforderungen an das zu
konzipierende Produktionssystem macht eine hohe Flexibilitdt der modernen
Fabrikplanung unerlasslich (KETTNER ET AL. 1984).

3.1.1 Notwendigkeit der rechnergestiitzten Produktionsplanung

Die oben genannte Flexibilitdt bei der Planung komplexer Produktionssysteme
kann mit konventionellen Hilfsmitteln jedoch nur schwer erreicht werden, da
schon die Veradnderung von wenigen Anlagenparametern weitreichende Aus-
wirkungen auf die bisherigen Planungen mit sich bringen kann. Diese Anderun-
gen sind dabei nicht nur auf duRere Einfliisse zurlickzufiihren, wie z.B. die An-
derung von Mengen, sondern kénnen sich auch aus den Ereignissen der bishe-
rigen Planung ergeben. Beispiel hierflr ist u.a. die Verdanderung der Produkti-
onssteuerung, wodurch sich die Dimensionen der Lager verdndern und somit
eine Veranderung des Flachenbedarf fur das Gesamtsystem resultiert. Die Fab-
rikplanung unterliegt daher keinem geradlinigen Verlauf, sondern ist vielmehr
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3 Situationsanalyse und Handlungsbedarf

durch einen iterativen Prozess gepragt, der mit manuellen Planungsmethoden
kaum oder nur mit erheblichem Personaleinsatz zu bewaltigen ist. Durch die
iterativen Planungsschleifen wird ein Grolteil der Planungszeit fir immer wie-
derkehrende Routineaufgaben bendtigt und so das Kreativpotenzial des Pla-
ners auf ein Minimum reduziert.

Zielsetzung der rechnergestitzten Fabrikplanung ist daher, die Minimierung der
immer wiederkehrenden Routineaufgaben, um so die Planung auf ausreichend
breiter Basis durchfihren zu kénnen. Nur wenn in den Vor- und Grobplanungs-
phasen mdglichst viele Alternativen entwickelt und bewertet werden, kann si-
chergestellt werden, dass bei der Suche nach der optimalen Lésung keine L6-
sungsmaoglichkeiten vorschnell (ibergangen werden, wenn sie auf den ersten
Blick zu ausgefallen oder kompliziert erscheinen. Der gezielte Rechnereinsatz
ermdglicht jedoch die Konzeption und Bewertung vieler unterschiedlicher L6-
sungsvarianten. Besondere Bedeutung muss dabei der Bewertung der einzel-
nen Ldsungsvarianten beigemessen werden, da nur mit Hilfe einer ausgereiften
Bewertungsmethodik der Lésungsraum fiur die weiteren Planungsphasen ziel-
gerichtet eingeschrankt werden kann (vgl. Abbildung 3-1).

. Planungsablauf
Planungsbasis >

A

Planungsziel
Unterplanung Uberplanung
Al AL

~
Planungsbasis
zu klein!

Rasche Konzentration auf
die optimale Lésung/Leistung

N
~

Breite
Planungsbasis

Abbildung 3-1:  Gestaltung der Planung (SCHARF ET AL. 2001, S. 4)
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3.1 Einsatz der rechnergestiitzten Fabrikplanung

Zusammenfassend sind bei der flexiblen Fabrikplanung daher folgende Rand-
bedingungen zu berticksichtigen (PROLL 1992):

« Sténdige Erneuerung zwingt zu Planungskreislaufen.

« Umfang und Komplexitat der Planung sind vor dem Hintergrund wachsender
Datenbestande nur noch rechnergestitzt zu bewaltigen.

o Der Zwang zur Wirtschaftlichkeit erfordert, den Aufwand fir Planung und Re-
alisierung zu senken.

Der Einsatz rechnergestiitzter Methoden und Hilfsmittel ist somit ein mafgebli-
cher Baustein, die Arbeit des Fabrikplaners wesentlich zu beschleunigen und
gleichzeitig die Qualitat der Planungsergebnisse entscheidend zu verbessern.

3.1.2 Einfluss der Digitalen Fabrik auf die Fabrikplanung

Zur Unterstitzung des Fabrikplanungsprozesses stehen heute verschiedene
Simulations- und Planungssysteme zur Verfligung. Trotz der stetig steigenden
Leistungsféahigkeit dieser Softwaresysteme wird von den meisten Systemen nur
ein Teil der Aufgaben der Fabrikplanung abgedeckt. Sie stellen somit auf den
speziellen Anwendungsfall zugeschnittene Insellésungen dar (BLEY & FRANKE
2001, S. 214; EVERSHEIM ET AL. 2001, S. 151; WESTKAMPER 2001A, S. 12;
WESTKAMPER 20018, S. 299; WIRTH ET AL. 2001, S. 328).

Die Verknupfung der verschiedenen Planungs- und Simulationstools wird so-
wohl in der Praxis als auch in der Literatur unter dem Begriff der Digitalen Fab-
rik zusammengefasst (BLEY & FRANKE 2001, S. 214; FuscH & KRess 2001, S.
54; JOOSTEN ET AL. 2001, S. 315ff.; OSTERMANN 2001, S. 24ff.; RAUH 1998, S.
19ff.; WESTKAMPER 20014, S. 14; WIENDAHL 2002, S. 121; SCHRAFT & KUHLMANN
2006, S. 17).

Westkamper definiert als Zielsetzung der Digitalen Fabrik ,.... die Vernetzung
zwischen allen Planungsebenen der Fabrikplanung herzustellen. Ergebnis ist
ein skalierbares Modell der Fabrik, in dem der Datenaustausch zwischen der
Planungsebene der technischen Prozesse, der Ebene der Planung von Struktu-
ren und Ablaufen in einzelnen Produktionssystemen und der Ebene der strate-
gischen Planung gesamter Unternehmens- und Zulieferketten ermdglicht wird*
(WESTKAMPER ET AL. 2001, S. 305).

Wiendahl, Eversheim, Bley, Z&h u.a. sehen die wesentlichen Nutzenpotenziale
beim Einsatz digitaler Fabrikmodelle in der Reduzierung der Planungszeit, der
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3 Situationsanalyse und Handlungsbedarf

Erhéhung der Planungsqualitat, der Vermeidung von Planungsfehlern sowie in
der Verkurzung der Anlaufphase eines Produktionssystems (EVERSHEIM ET AL.
2001, S. 152ff.; WIENDAHL & HERNANDEZ 2002, S. 134; BLEY ET AL. 2006, S. 20;
ZAH & SCHACK 20086, S. 11).

Urspriinglich unterschied Westkdmper zwischen der Digitalen Fabrik und der
Virtuellen Fabrik. Wahrend sich die Digitale Fabrik dabei auf die Abbildung der
Maschinen, Anlagen und Betriebsmittel in digitaler bzw. auch dreidimensionaler
Form beschrankte, stellte die Virtuelle Fabrik ein Abbild des dynamischen Ver-
haltens der Fabrik dar (WESTKAMPER 2001A, S. 14; WESTKAMPER & BRIEL 2001;
S. 351ff.). Hierzu ist anzumerken, dass sich diese Begriffsdefinition, wie nach-
folgend dargestellt, in der Literatur nicht durchgesetzt hat.

Nach der sich in Vorbereitung befindenden VDI-Richtlinie 4499 Digitale Fabrik
ist die Digitale Fabrik ... der Oberbegriff fir ein umfassendes Netzwerk von di-
gitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen — unter anderem der Simulation
und 3D-Visualisierung —, die durch ein durchgangiges Datenmanagement integ-
riert werden® (BLEY ET AL. 2006; S. 20).

Nach Ansicht von Zah besteht sowohl in der Wissenschaft als auch in der In-
dustrie nach wie vor ein heterogenes Versténdnis zu den Inhalten der Digitalen
Fabrik (ZAH ET AL. 2003A; ZAH ET AL. 2002). Er schlégt daher eine Strukturierung
der Digitalen Fabrik hinsichtlich der zeitlichen Merkmale Produktentstehung und
Produktion sowie der inhaltlichen Merkmale Methoden, Werkzeuge und Benut-
zerschnittstellen vor (ZAH & ScHACK 2006; S. 11). Auch die von Reinfelder ge-
troffene Einschatzung, dass 20 Prozent der Planungsverbesserung durch neue
Software-Lésungen, 80 Prozent jedoch durch veranderte Arbeitsablaufe und
Denkweisen der Mitarbeiter erreicht werden kann (REINFELDER & Kotz 2002),
unterstreicht die Bedeutung der Methoden der Digitalen Fabrik.

Trotz der zunehmenden Bedeutung der Methoden, stellen die Software-
Lésungen nach wie vor ein zentrales Element der Digitalen Fabrik dar. Dies gilt
insbesondere vor dem Hintergrund, dass der Planungsprozess aufgrund der
zunehmenden Produktkomplexitdt und den immer kirzeren Produktlebenszyk-
len nur durch den Einsatz leistungsfahiger rechnergestitzter Hilfsmittel bewerk-
stelligt werden kann (BLEY ET AL. 2006; S. 20).

Wahrend der Software-Einsatz innerhalb der Produktentwicklung sowohl im 2D-
als auch im 3D-Bereich auf eine relativ Uberschaubare Anzahl an CAD-
Systemen begrenzt ist, stellt sich bezuglich der IT-Unterstiitzung in der Planung
von Produktionseinrichtungen ein véllig anderes Bild dar. Auf Grund der vielfal-
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4.1 Festlegung der Softwaremodule

4 Grundkonzeption des Planungstools

Die Konzeption der softwarebasierten Methodik zur kontinuierlichen kostenori-
entierten Planung und Optimierung produktionstechnischer Systeme erfolgt in
zwei Stufen (vgl. Abschnitt 3.6). Innerhalb dieses ersten konzeptionellen Kapi-
tels werden die grundlegenden Gestaltungsmerkmale des zu entwickelnden
Planungstools festgelegt. Als Vorbereitung dieser grundlegenden Konzeption
werden in Abschnitt 4.1 zunachst die in Abschnitt 2.3 dargestellten Gestal-
tungselemente und Planungsfunktionalitdten in entsprechende Softwaremodule
klassifiziert. Die Spezifikation der wesentlichen Inhalte und Aufgaben der ein-
zelnen Softwaremodule erfolgt in den Abschnitten 4.2 bis 4.7.

4.1 Festlegung der Softwaremodule

Ausgangsbasis fir die Definition der oben genannten Softwaremodule ist der in
Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Ansatz zur Gliederung der Produktionsplanung, mit
dessen Hilfe die relevanten Betrachtungselemente in die in Abbildung 4-1 dar-
gestellten Softwaremodule tGberfiihrt werden kénnen.

Grunddatenmodul
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Abbildung 4-1:  Softwaremodule zur kontinuierlichen und kostenorientierten
Produktionsplanung

63



4 Grundkonzeption des Planungstools

Wie aus Abbildung 4-1 ersichtlich, steht die zentrale Datenbasis im Mittelpunkt
des Planungstools. Alle innerhalb der einzelnen Softwaremodule generierten
Daten werden in dieser Datenbasis gespeichert und verwaltet. Hierdurch koén-
nen die einzelnen Planungsaufgaben sowohl sequenziell als auch parallel be-
arbeitet werden. Die Beschreibung der wesentlichen Inhalte und Aufgaben der
weiteren Softwaremodule erfolgt in den folgenden Abschnitten.

4.2 Inhalte und Aufgaben des Grunddatenmoduls

Innerhalb des Grunddatenmoduls erfolgt die Verwaltung und Modifikation der
grundlegenden Planungsdaten. Durch die im System zu implementierenden
Schnittstellen kénnen diese Daten mit den vor- oder nachgelagerten Systemen,
wie z.B. der Prozessplanung, ausgetauscht werden. Als wesentliche Grundda-
ten sind hierbei folgenden Planungsdaten zu nennen:

¢ Produktionsablaufplan

Der Produktionsablaufplan enthalt alle Informationen, die zur Beschreibung
des Herstellprozesses eines Produktes notwendig sind und stellt somit eine
der wichtigsten Eingangsinformation fiir die Fabrikplanung dar (KETTNER ET
AL. 1984 S. 94). Je nach Detaillierungsgrad und Planungsfortschritt enthalt
der Produktionsablaufplan mehr oder weniger detaillierte Informationen.
Beim niedrigsten Detaillierungsgrad enthélt der Produktionsablaufplan nur
die chronologisch aufsteigend geordneten Technologieinformationen, die zur
Herstellung eines Produktes notwendig sind. Mit zunehmendem Planungs-
fortschritt wird der Ablaufplan um weitere produktspezifische Informationen
ergéanzt. Die detaillierteste Stufe des Arbeitsablaufplanes stellt der sog. Ar-
beitsplan dar. Innerhalb des Arbeitsplanes erfolgt die detaillierte Beschrei-
bung der einzelnen Arbeitsschritte bzw. Arbeitsvorgédnge (AVO), die fir die
Herstellung eines Produktes notwendig sind (AGGTELEKY 1982, S. 439; REFA
1987; KETTNER ET AL. 1984). Wesentliche Informationen hierbei sind die auf
den jeweiligen Betriebsmitteln notwendigen Durchfiihrungszeiten, die meist
nach Rist- und Bearbeitungszeiten unterschieden werden. Ublicherweise
werden alle Arbeitsgange eines Arbeitsplans sequenziell abgearbeitet. Die
Arbeitsgdnge werden hierzu in aufsteigender Folge durchnummeriert. Mo-
derne Fertigungsverfahren lassen jedoch Alternativen zu, die ebenfalls in den
Arbeitspléanen gepflegt werden. Dadurch werden der Fertigung groRere Frei-
heitsgrade gegeben, so dass kurzfristig reagiert werden kann (Loos 1992, S.
134ff.)
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4.2 Inhalte und Aufgaben des Grunddatenmoduls

o Produktstrukturplan
Der Produkt- bzw. Erzeugnisstrukturplan enthélt alle Informationen, die zur
Beschreibung der Struktur eines Produktes notwendig sind (KETTNER ET AL.
1984 S. 96; REFA 1987). Meist erfolgt die Hinterlegung dieser Information in
Form der sog. Stiicklisten (vgl. AGGTELEKY 1982, S. 442).

In den Sticklisten ist hinterlegt, aus welchen Materialien ein Produkt herge-
stellt wird. Damit geben die Sticklisten im produktionswirtschaftlichen Sinn
die Beziehungen und die Verhéltnisse von Produktionsinput in Form von Re-
petierfaktoren, d.h. der Verbrauchsmenge an Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen
sowie Einzelteilen, die in den Produktionsprozess einflieRen, und dem Pro-
duktionsoutput in Form von Produkten wieder. In der Literatur werden meist
die Grundtypen der MengenUbersichtsstiickliste, der Struktursttickliste sowie
der Baukastenstlckliste unterschieden (vgl. ZAPFEL 1991). Da sich aus der
Baukastenstickliste alle anderen Stiicklistentypen generieren lassen und der
Pflegeaufwand aufgrund der nicht vorhandenen Redundanzen am geringsten
ist, werden Sticklisteninformationen in der Regel in Form der Baukasten-
stlickliste gespeichert und daher auch diesem Planungstool zugrunde gelegt.
Bei Baukastenstiicklisten werden nur die direkt eingehenden Materialien mit
dem Produktionskoeffizient, d.h. die zur Herstellung einer Baugruppe bend-
tigte Einsatzmenge, angegeben. Um die in Abschnitt 4.7 gestellte Anforde-
rung der Bericksichtigung von Trenn- bzw. Demontageprozessen nach-
kommen zu k&nnen, sind die hieraus resultierenden Strukturinformationen
ebenfalls in die Baukostenstuickliste zu integrieren.

o Auftrags- und Lieferdaten
Mit Hilfe der Auftragsdaten, in der Literatur auch unter dem Begriff Pro-
grammplan bekannt (KETTNER ET AL. 1984, S. 42), erfolgt die Beschreibung
des Kundenverhaltens. In der Produktionsprogrammplanung werden Art,
Menge und Fertigungstermine der Enderzeugnisse (Primarbedarf) festgelegt.
Im Rahmen der Fabrikplanung werden hierzu entsprechende Abruf- bzw.
Bestellszenarien generiert, die im Wesentlichen die Informationen Uber die
kundencharakteristischen Bestellintervalle und Bestellmengen fir die jeweili-
gen Endprodukte (Primarprodukte) enthalten. Auf Basis dieser Daten kann
somit eine Ermittlung der Priméarbedarfe erfolgen. Der Detaillierungsgrad der
Bestellszenarien ist wiederum vom Planungsfortschritt bzw. der Zielsetzung
der Planung abhéngig. So reicht z.B. im Rahmen der Grobplanung meist die
Festlegung des durchschnittlichen Bestellintervalls und der durchschnittli-
chen Bestellmenge fir die anschlieRende Grobdimensionierung aus. Fir die
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4 Grundkonzeption des Planungstools

kontinuierliche Analyse und Optimierung bestehender Produktionssysteme
sind dem Planungstool jedoch die realen Abrufszenarien zu hinterlegen (vgl.
VDA-RICHTLINIE 4905).

Gleiches gilt fur die Spezifikation der Lieferantendaten fiir die Rohmaterialen
(Sekundarprodukte). Durch die VerknlUpfung der aus den Bestellszenarien
resultierenden Primarbedarfe mit dem Produktstrukturplan wird die Ermittlung
der Rohteilbedarfe (Sekundarbedarfe) und somit des gesamten Mengenge-
rists ermoglicht (AGGTELEKY 1982, S. 442). Die Lieferszenarien enthalten im
Wesentlichen Informationen Uber die lieferantencharakteristischen Mindest-
bestellmengen und Lieferzeiten fir die jeweiligen Sekundarprodukte.

4.3 Inhalte und Aufgaben des Materialflussmoduls

Der Materialfluss wird gemafy VDI-Richtlinie (VDI-RICHTLINIE 2411; VDI-
RicHTLINIE 3330) definiert als die ,Verkettung aller Vorgadnge beim Gewinnen,
Be- und Verarbeiten sowie beim Verteilen von Gitern innerhalb festgelegter
Bereiche. Dazu gehéren im einzelnen: Bearbeiten, Handhaben, Transportieren,
Prifen, die Aufenthalte und Lagerung®.

Der Bereich, in dem der Materialfluss gestaltet wird, kann beliebig gro sein.
Man unterscheidet daher eine stufenartige Ordnung des Materialflusses (VDI-
RICHTLINIE 3330). Der Materialfluss

« erster Ordnung umfasst die Transporte zwischen dem Werk und seinen Lie-
feranten oder Abnehmern, oder zwischen den Werken allgemein (Gesamt-
system).

o zweiter Ordnung umfasst die Transporte innerhalb eines Werksgelandes
zwischen verschiedenen Betriebsstéatten (Betriebs- bzw. Werkstatten).

« dritter Ordnung umfasst die Transporte zwischen einzelnen Abteilungen einer
Betriebsstatte oder zwischen einzelnen Betriebsmitteln innerhalb einer Abtei-
lung (Arbeitsplatze, Maschinen).

e vierter Ordnung umfasst den Transport innerhalb eines Arbeitsplatzes
(Handhabung am Arbeitsplatz).

Wegen der oft mit sehr hohen Kosten verbundenen technischen Ausgestaltung,
der bei einigen automatisierten Materialflusskonzepten héaufig unmittelbaren
Verknlipfung mit den Fertigungseinrichtungen und aufgrund des meist beachtli-
chen Organisationsaufwandes fir eine stdrungsfreie Transportsteuerung ver-
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4.7 Inhalte und Aufgaben des Bewertungs- und Analysemoduls

5 Konzeption des monetaren Bewertungsmoduls

Wie die in Kapitel 3 durchgefiihrte Situationsanalyse der Fabrikplanung zeigt,
gewinnt die umfassende monetare Bewertung produktionstechnischer Systeme
zunehmend an Bedeutung.

Da letztlich die Maximierung der Wirtschaftlichkeit das Gbergeordnete Ziel eines
Unternehmens darstellt, bestimmt sie das Zielsystem der Produktion und ist
demzufolge als oberste Bewertungsbasis anzusehen (vgl. Abschnitt 3.3). Die
Berechnung der zu erwartenden Herstellkosten fur jede einzelne Systemalter-
native ermdglicht somit die objektive Auswahl der optimalen Produktionskonfi-
guration.

Die Fabrikplanung als Teil der Unternehmensplanung hat jedoch auch die Auf-
gabe, alle zur Produktherstellung notwendigen Prozesse und Ressourcen kon-
tinuierlich an das turbulente Unternehmensumfeld anzupassen, um so die
nachhaltige Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens gewahrleisten zu kénnen.
Hierbei gilt es insbesondere, den turbulenten Anforderungen des Absatzmark-
tes gerecht zu werden. Wegen der schwer kalkulierbaren Auswirkungen eines
veranderten Produktportfolios kommt der Ermittlung der produktspezifischen
Herstellkosten - ganz im Sinn des Target Costing — ebenfalls der Charakter ei-
ner Zielgréfe zu, die sich an einem tatsachlich erzielbaren Marktpreis orientiert.

Ziel dieses Kapitels ist daher die Konzeption eines monetaren Bewertungsmo-
dells, mit dessen Hilfe eine Berechnung der stiickbasierten Herstellkosten der
verkaufsfahigen Endprodukte sowie die Berechnung der Gesamtherstellkosten
ermdglicht wird.

Aufbauend auf den in Abschnitt 4.7 definierten Anforderungen erfolgt in Ab-
schnitt 5.1 zundchst die Herleitung des grundlegenden Informationsbedarfs fir
die Berechnung der Herstellkosten sowie die Grundkonzeption des Bewer-
tungsmodells. Hierbei werden die grundlegenden Kostenrechnungsmodule de-
finiert. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Kostenmodule erfolgt in den
anschlielenden Abschnitten 5.2 bis 5.8.

AbschlieBend werden in Abschnitt 5.9 die konzeptionellen Ergebnisse zusam-
mengefasst.
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5 Konzeption des monetédren Bewertungsmoduls

5.1 Grundkonzeption des Bewertungssystems

Wie in Abschnitt 3.3 erldutert, wird durch die Ermittlung der zu erwartenden
Herstellkosten eine objektive Bewertung alternativer Produktionskonfigurationen
ermdglicht. Gelingt es dariiber hinaus, innerhalb des zu entwickelnden Bewer-
tungsmodells die einzelnen Kostenarten verursachungsgerecht auf die einzel-
nen Primar- und Sekundarprodukte zu verrechnen, kann unter Beriicksichtigung
der meist vom Markt vorgegebenen Zielkosten der Zielerfullungsgrad fur die
einzelnen Systemalternativen ermittelt werden. Durch die Berechung dieser
produktspezifischen Herstellkosten werden somit z.B. auch strategische Make-
or-Buy-Entscheidungen ermdglicht (SCHAFER 1998).

Die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte im Bereich der Kostenrechnung ha-
ben zu einer Vielzahl unterschiedlicher Kostenrechnungssysteme gefiihrt. Ge-
nerell kdnnen alle unterschiedlichen Systeme jedoch auf zwei zentrale Entwick-
lungstendenzen zurtickgefiihrt werden.

Die erste Entwicklungstendenz verlief von der Ist- Uber die Normal- zur Plan-
kostenrechnung, da nur mit Hilfe von Kostenrechnungssystemen auf der Basis
von geplanten Gré3en dem Bedarf einer Kostenkontrolle zur Unterstiitzung von
Entscheidungen entsprochen werden kann (KLEINER 1991, S. 17).

Die zweite grofte Entwicklung flhrte von der Vollkostenrechnung zur Generie-
rung unterschiedlicher Teilkostenrechnungssysteme. Ausldser hierfur ist die
Tatsache, dass klassische Vollkostenrechnungssysteme aufgrund der immer
praktizierten proportionalen Fixkostenverrechnung nicht in der Lage sind, Infor-
mationen fir kurzfristige Entscheidungsaufgaben im Beschaffungs-, Produkti-
ons- und Absatzbereich zu liefern (LomPA 1994, S. 78). Im Gegensatz zur Voll-
kostenrechnung werden bei den Teilkostenrechnungssystemen nur bestimmte
Teile dem eigentlichen Kostentréger als Kalkulationsobjekt zugeordnet (HUMMEL
& MANNEL 1999, S. 42ff.).

Im Mittelpunkt der Diskussion stehen heute die Teilkostenrechnung (WITT 1991,
S. 77), die Deckungsbeitragsrechnung (RIEBEL 1984, S.173-178 und S. 215-
220), die Prozesskostenrechnung (HORVATH & MAYER 1993, S. 25), die Kosten-
rechnung nach dem ,Activity Based Costing“ Verfahren (PFoHL 1991, S. 1282),
sowie die Plankostenrechnung auf Vollkostenbasis (KUPPER 1990, S. 271). Je
nach Rechnungszweck weisen die einzelnen Systeme Vor- und Nachteile auf
(vgl. Abbildung 5-1).
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5.1 Grundkonzeption des Bewertungssystems

Kostenrechungssystem

Vorteile

Nachteile

Vollkostenrechnung
(VKR)

weit verbreitet

*ermdglicht
Selbstkostenermittiung

«dient als Grundlage fir
weitere Aufgaben des
Rechnungswesens

« Kostenverteilung nicht
frei von Willkur
*Handhabung der Fixkosten
evtl.problematisch

Teilkostenrechnung
(TKR)

* Aufspaltung in fixe und
variable Gemeinkosten

* Aufspaltung der Gemein-
kosten haufig nicht eindeutig

Deckungsbeitrags-
rechnung
(DBR)

«liefert bereits
Entscheidungsgrundlage
unterstitzt die
Wirtschaftlichkeits-
und Erfolgskontrolle

«nur fUr kurzfristige
Entscheidungen sinnvoll

« Gefahr, Deckungsbeitrége
mit Gewinnen gleichzusetzen

*Handhabung der variablen
Kosten evtl. problematisch

Activity-Based-Costing
(ABC)

*wachsende Bedeutung der
Gemeinkosten bericksichtigt

« Identifikation
kostentreibender Prozesse

*beschrénktes Einsatzgebiet

» Willkar bei der Verteilung
der fixen Gemeinkosten

Prozesskostenrechnung

« ibergreifende Betrachtung
von Kostenstrukturen

* Willkar bei der Verteilung
der fixen Gemeinkosten

(PKR)

Abbildung 5-1:  Gegenliberstellung der Vor- und Nachteile géngiger Kosten-
rechnungssysteme (nach COOPER & KAPLAN 1991, RIEBEL

1994, MANNEL 1997)

Nicht nur in der Praxis, sondern auch in der Literatur hat sich jedoch die Auffas-
sung durchgesetzt, dass sich die unterschiedlichen Systeme der Kostenrech-
nung gegenseitig nicht ausschlieRen, sondern ergénzen kénnen, da sie Infor-
mationen fir unterschiedliche Anforderungen und Aufgabenstellungen bereit-
stellen kdnnen (vgl. Abbildung 5-2).

Die Praxis nutzt gerne die Vorzuge der Teilkosten-, Vollkosten wie auch der
Prozesskostenrechnung (WARNECKE ET AL. 1996, S. 153). Aus den oben ge-
nannten Griinden soll daher im folgenden Abschnitt nicht die bereits in der Lite-
ratur ausfihrlich gefihrte Diskussion der Vor- und Nachteile der Kostenrech-
nungssysteme wiederholt, sondern vielmehr die einzelnen Module und Metho-
den bestehender Kostenrechnungssysteme zu einem fur das Planungstool ge-
eigneten Gesamtbewertungssystem zusammengefihrt werden.
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5 Konzeption des monetédren Bewertungsmoduls

Aufgabe VKR
langfristige Preisuntergrenze/Selbstkostenermittiung
Planung von Zusatzauftragen

kurzfristige Produktionsplanung

kurzfristige Absatzplanung
Make-or-Buy-Entscheidung

Preisfindung

Verrechnungspreise fiir interne Leistungen
Wirtschaftlichkeitskontrolle der Kostenstellen
Erfolgskontrolle/Gegeniiberstellung Kosten-Erlose
Preiskontrolle (Nachkalkulation)
Rechenschaftslegung (Bilanzen, etc.)

langfristige Produktionsplanung
Produktionscontrolling

Prozesskostenkontrolle

bereichsiibergreifende Wirtschaftlichkeitskontrolle
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Abbildung 5-2:  Vergleich der Aufgabeneignung géngiger Kostenrechnungs-
systeme (nach COOPER & KAPLAN 1991, RIEBEL 1994, MANNEL
1997)

Zur Ermittlung der oben genannten Kosten in den direkten Fertigungsbereichen
steht heute mit der Maschinenstundensatzrechnung ein bewahrtes Verfahren
zur Verfligung. Die Belegungszeit einzelner Teilsysteme stellt eine ausreichend
genaue Bestimmungsgréfle dar, um die Nutzung von Betriebsmitteln zu bewer-
ten. Sie kann auch als ,cost driver” im Sinne einer Prozesskostenrechnung auf-
gefasst werden (LORENZEN 1997, S. 38). Diese Erkenntnis fuhrte letztlich zu der
von Eversheim und anderen entwickelten funktional differenzierten Kostenrech-
nung (EVERSHEIM 1996; WECK ET AL. 1990). Wahrend in der herkdmmlichen
Kostenrechnung die Produktkosten Uber einen Systemstundensatz und die Be-
legungszeit bestimmt werden, wird bei der funktional differenzierten Kosten-
rechnung das zu betrachtende Produktionssystem in seine Einzelfunktionen
aufgeteilt (Abbildung 5-3).
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6.1 Allgemeine Anmerkungen zur Realisierung des Planungstools

6 Vorstellung des realisierten Planungstools an-
hand eines Praxisbeispiels

Aus den in den vorhergehenden Kapiteln entwickelten Konzepten und Metho-
den zur kontinuierlichen kostenorientierten Planung und Optimierung produkti-
onstechnischer Systeme wurde im Rahmen einer umfassenden Realisierungs-
phase ein leistungsféhiges und vielseitig einsetzbares Planungstool entwickelt.
Ziel dieses Kapitels ist die Vorstellung und Bewertung des realisierten Pla-
nungstools. Hierzu werden die wesentlichen Inhalte und Gestaltungsmerkmale
der realisierten Softwarefunktionalitidten anhand eines konkreten Praxisbei-
spiels ndher erlautert.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden zunédchst die Hintergrinde und
Randbedingungen bei der softwaretechnischen Umsetzung vorgestellt. Die Be-
schreibung der grundlegenden Charakteristiken des ausgewahlten Praxisbei-
spiels erfolgt in Abschnitt 6.2. Den Schwerpunkt dieses Kapitels bildet Abschnitt
6.3. Innerhalb dieses Abschnitts wird das realisierte Planungstool anhand des
zuvor umrissenen Praxisbeispiels vorgestellt. Den Abschluss dieses Kapitels
bildet die in Abschnitt 6.4 durchgefiihrte Nutzenbewertung.

6.1 Aligemeine Anmerkungen zur Realisierung des Pla-
nungstools

Die softwaretechnische Realisierung des im folgenden Abschnitt ndher be-
schriebenen Planungstools erfolgte grofdteils im Rahmen einer Vielzahl am In-
stitut fur Produktionstechnik GmbH (ifp) durchgefiihrten Planungs- und Optimie-
rungsprojekte. Bei jedem dieser Projekte standen aufgrund der unterschiedli-
chen Ziele bestimmte Aufgabenschwerpunkte im Fokus der Planungsarbeiten.
Da letztlich alle oben genannten Aufgabenstellungen bei der softwaretechni-
schen Realisierung beriicksichtigt wurden, steht heute ein ausgereiftes und
vielseitig einsetzbares Planungswerkzeug zur Verfigung. Insbesondere die
softwaretechnisch am schwierigsten zu realisierenden Funktionen zur automati-
schen Erstellung des Simulationsmodells konnten letztlich erst mit Hilfe der vie-
len unterschiedlichen Projekte realisiert und vor allem validiert werden.

Als Entwicklungsumgebung wurde aufgrund des hohen Verbreitungsgrades
(vgl. IFF 2006, S. 17) und der Anpassungsfahigkeit das System AutoCAD aus-
gewahlt. AutoCAD besitzt mit der Entwicklungsumgebung VisualLISP eine sehr
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6 Vorstellung des realisierten Planungstools anhand eines Praxisbeispiels

offene Systemarchitektur und eignet sich daher besonders fiir Entwicklungen
komplexer Zusatzapplikationen.

Fir die dynamische Ablaufsimulation stehen, wie in Abschnitt 3.5.1 gezeigt,
eine Vielzahl leistungsfahiger Systeme zur Verfiigung. Innerhalb dieser Arbeit
wurde das System Witness der Firma Lanner ausgewahlt. Obwohl die automa-
tische Modellerstellung auch bei anderen Systemen realisiert werden kann, fiel
die Wahl auf Witness, da mit Hilfe des sog. LST-Files ein besonders komfortab-
ler und transparenter Modellaufbau ermdglicht wird.

6.2 Charakteristika des Praxisbeispiels

Als Automobilzulieferer produziert das betrachtete Unternehmen eine Vielzahl
an PKW- und Motorradgetriebe fir in- und auslandische Automobilhersteller.
Aufgrund des stetig steigenden Kostendrucks sowie der Erschliefung neuer
Ost-Markte hat sich die Unternehmensleitung zum Aufbau eines neuen Produk-
tionsstandorts im osteuropdischen Raum entschieden. Am neuen Produktions-
standort soll die komplette Fertigung und Montage zweier neu entwickelter Ge-
triebebaureihen erfolgen.

Ziel des im folgenden beschriebenen Praxisbeispiels war daher die Erarbeitung
eines materialfluss- und logistisch optimierten Gesamtkonzepts. Basis hierfur
waren die in der Vorplanungsphase erarbeiteten Planungsgrundlagen. Im ein-
zelnen lagen zu Projektbeginn folgende Grunddaten vor:

« Geplante Produktionsmengen auf Derivatebene

« Baukastenstiicklisten fir samtliche zu produzierenden Derivate
« Arbeitsplane fur alle zu fertigenden Einzelteile

« Teile- und technologiespezifische Bearbeitungs- und Ristzeiten
« Teilegeometrien samtlicher Einzelteile und Baugruppen

¢ Grundlegende Jahresarbeitszeitmodelle

« GrdRe und Layout des zur Verfligung stehenden Grundstiicks

Zur Wahrung der Vertraulichkeit erfolgt die Darstellung der Projektergebnisse
im folgenden Abschnitt 6.3 anonymisiert und mit z.T. modifizierten Daten.
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6.3 Vorstellung des Planungstools

6.3 Vorstellung des Planungstools

Erster Schritt der Neuplanung ist die Ubernahme der grundlegenden Planungs-
information aus der vorhergehenden Prozessplanung. Dies sind im Wesentli-
chen die Arbeitsplane, Stiicklisten sowie der Programmplan, in dem die Ab-
satzmengen der Primédrprodukte festgelegt sind. Die Ermittlung der aus den
Arbeitspldnen resultierenden Technologiengruppen erfolgt automatisch. Die
Detaillierung der Auftrags- und Lieferdaten erfolgt, soweit diese noch nicht in-
nerhalb der Prozessplanung ermittelt wurden, manuell mit Hilfe der in Abbildung
6-1 dargestellten Eingabemasken. Im Wesentlichen werden hierbei die zu er-
wartenden Bestell- oder Abrufmengen der Primarprodukte, sowie die Lieferda-
ten, insbesondere die minimalen Bestellmengen und die zu erwartenden Liefer-
zeiten und Behalterspezifikationen, der Zukaufteile festgelegt.
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Abbildung 6-1:  Detaillierung der Auftrags- und Lieferdaten

An dieser Stelle ist zu betonen, dass samtliche in den folgenden Abschnitten
beschrieben Datenspezifikationen sowohl innerhalb des Planungstools mit Hilfe
entsprechender Eingabemasken definiert werden kénnen als auch alternativ mit
Hilfe der integrierten Datenschnittstellen aus externen Systemen oder Daten-
banken Gbernommen werden kénnen.

Im zweiten Schritt der Planung erfolgt die Festlegung der grundlegenden Ar-
beitszeitmodelle. Diese sind, wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, hierarchisch
aufgebaut. Abbildung 6-2 zeigt die zur Schichtmodelldefinition realisierten Ein-
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6 Vorstellung des realisierten Planungstools anhand eines Praxisbeispiels

gabemasken. Selbstverstandlich kénnen die Schichtmodelle auch aus externen
Planungssystemen tibernommen werden.
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Abbildung 6-2:  Festlegung der Arbeitszeitmodelle

Im Rahmen einer ersten groben Betriebsmittelspezifikation werden den aus
dem Arbeitsplan resultierenden Technologiengruppen entsprechende Jahresar-
beitszeitmodelle zugeordnet und erste Abschétzungen hinsichtlich der zu erwar-
tenden Verfugbarkeiten getroffen (vgl. Abbildung 6-3).
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